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表紙

アクティプマトリクス液晶ディスプレイ

液晶ディスプレイは,軽量,薄型,低

消費電力であ 1),大容量・高画質のディ

スプレイ立揣末や,車載用ディスプレイヘ

の適用を目才旨し開発が進められている。

表紙は,当才士が開発したアクティブマ

トリクス方式による10インチ形及び5 イ

ンチ形の液晶ディスフ゜レイである。画素

数は10インチ形で640×408,5 インチ形

で320×220である。背景の写真は,より

高精細な液晶ディスプレイのスイッチン

グ素子として開発されたアモルファスシ

リコン薄膜トランジスタアレイで,画素

ビッチは330μmXⅡ0μmである。

◎ Mitsubishi Electric corporation, printed in Japan1987
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材料開発の現状と展望

平林庄河

Ξ菱電機技報 V01.61,NO.8P3 ~4

材料・井染号の岡行に当たって,「礼における材料開琵の目的,開発課

恕選定のぢぇ力について述ペ,ち社で開発小の材料・と'"業部門との関迎

また,情十R通伝システム・逃、f デバイス,爪.屯機について衣に示した。

家庭屯器の芥町業部門関連の材斜,開兆成采と現器,産業・冉動中機器,

在の俳リ剥k況を概観し,次世代材料・への取紲の現杁についても触九た。

車両電動機用新絶縁材料

中島博行・村山雅・'・地大英毅・西上井進・柴山,.

三菱電機技報>01.61・N08P5~8

軍両川屯動犠は,収容スベースか捌陵される小て庁,力の増大か求めら

九,かつ他の・般産業用電゛力機ど比岐し,過酷な使川喋境に羅か九るこ

とから,他の屯動桜に先かけた島竹i彪な絶緑か採燭されてきている。こ

のたび,当朴独白の屯打マイカ絶絵に加え,所削熱合没樹垢を枡1発する

ことにより.従米からの而流屯動機及ぴ最近増加傾向にある小山川'心

屯動機の舟}地件22σC クラスの新舟リ渙絶綜システ/、を完成した。

レーーーーー^

L^

アブストラクト

宇宙用スリップリング材
渡辺幹リ}・播磨・ξ弘・中川潤・鉛オψ条・屶・1川村

゛、

三菱電機技報 V01.61 NO.8P27~30

、Ξ杣姿勢制御人 11律j¥.には,衛j11.本体と太ルい山也ノゞトルの1刑で,すへ

り序擦をしながらイ,;・りゃ屯力を伝辻するスリッフ町ングか川いら九てい

る。'ド1U則スリッフ、りングには,,超「拓真窄小において1Ⅵ1丹及ひニゼ気牛丁竹

に.留い偏頼性か斐ボさ九る。低屯流及ぴ火遊流(~50OA'師りにおいて,

摩擦,序粍,逃気抵抗,ノイズ1、訓^, i品皮1、村't井丁に序1甜丁Π1に優れた而

市j馨スリ"ブリング材(Ag-MOS2-NbS巴系複介松')を甲レ;吋戈術h湯亢空

宇櫛技術研究所七、1菱屯機札が典川で開発した。

複合材料一宇宙機器用CFRP及び高性能プリント基板一ー
村111}'彦・11r木泰・菅暫イ斐行・羽イ_二潔・中島博lj・ミ4f・'鮒

三菱電機技報 V01.61・NO.8P 9~ 16

了繍織器用CFRPとして、芥仟リUⅢ打呈の゛払{化轍込都材に採川され

た先酬,1複介材料・の1刑発の経緋,及ぴ入利1唯i織込物に必喫な次世代技術

1寺にCFRP薄肉パイブの迎続引抜成形,_論欠ノ亡強化複介材料,宇山綴境

における耐久性'、乎価リ、の研究成采とノX妾の,深恕について述ベる。また,',

壯能プリント基板材料としては,,俗放熱性基板村料・,低"膨川ご{り'板材

料及びプリプレグ流玉Ⅱ性'泙・価技術について,'11社の俳1発状況をまとめた。

液相成長法によるlnP系材料とその応用

大ナ茶健・'・1分井洲汗1・足形仁上

三菱電機技報 V0161・N08P31 ~34

";屯嘆のlnp 、1ΠG.A.P旺OGaAs q"GOA.P卜1訂 Pキ苗込をLPE (Liq"id

Ph鵡O Epit讓γ)により成Rするための芥荷条件について検ふj し,光通イ,1

川受光楽 f・の,よ作に適川した。 11論1,成長では成長川溶;伎の過飽側皮の1,リ

御か婿榊込の災リιに市変てあることを川1らかにするとともに,抵屯":動

作が可能なへテロ擶込アバランシェフォトダイオード,紙川"翫査ホモ怯

介烈lnGaAs pin フォトダイオード 1ΠP MISFET災干立lif の 2 秘の受光

索 fを尖現した。

小型蛍光ランプ用緑色蛍光体
橋本典綱・松永数・佐j傑建

三菱電機技報>01.61・NO.8P17~20

ー'般の蛍光ランブに比ヘて管壁負荷の商い小型蛍光ランブでは管!1上が

,愉品になるため,蛍光体の温度消光の低減が飛饗になる。二波長用緑色

蛍光付KLa, ce, Tb) PO.のりん酸基のー・部をほう酸基で1工換するか,

又はTh を添加することにより温皮一輝唆1芋性が改、託1され,200゜Cでし温

度消光が無躰見できる11i果を得た。これは,ほう酸基とThかWMI.小のC04

の生成を抑え,i品度消光の原因であるCe3'→CeHのエネルギー伝述硫*

を減少させる結果であると解釈できる。

ECRプラズマC>D法によるa-SI: H膜

J」オ山 1、1,宏・小林不Πり1、・川允 1暁・、t.行く元'.1那

三菱電機技報 V0161・NO'8・P35~38

確、fサイクロトロンjU鴫マイクロ波フラズマCYDなによるアモルファ

スシリコン}椣の」Ⅱ枝条件と映"性を検i,・1した。そのす六巣,映ム,',質を低、ト

することなく, jよ板加リ丸なしで,従よに比ベ・1~20イ告の成朕速度が得ら

九た。この1又U'・高速成映した0-si: H峡をフナトタイオートに通剛し

従来ど"]笘・のR好なフォトセンサ"'Π,が得・ら九た。

表面実装用ICリードフレーム材料
北風敬三・中西赳弘隹・久保薗健治・中島孝司

Ξ菱電機技報 V01.61・NO.8P21~26

ICの高集秘化,部品の実装密度の増大に件い,放熱性,強度ともに優

れた銅系リードフレーム材の開発が望まれている。表面実装用銅系リ

ドフレーム材の技術動向と要求される特性について解説し,優れた強度

と適度の熱伝導性を兼ね備えたMF202合金(CO・2S"-0.2NDの表面実装

への対応としての牛予性例を紹介するとともに,実装後の電子機器の信頼

性からICリード脚部に施されたはんだめっきの熱による密署性の経時変

化の調室蔀吉果について報告する。

導電性高分子の開発と電子デバイスへの応用
胞塚裕ギ・介」則誠・津村顎・J淺剛1斤之・安心虎彦

三菱電機技報 V01.61・NO,8・P39~42

心施性高分 fは,ユニークな屯 1・状態を持っていることかゞ力 J選礎・

1心川の両lmに力たり, i舌発に研究が行われている。ここでは,'y確性,哘

分子の才芋長とエネルギーバンド榊造からの安定性の兒枝り,及び'、社に

おける導屯性高分子の研究耿況,1郭こ半尊体太 fヘの適jl}の可盲ヒ辻につ

いて述ベる.

カーエレクトロニクスの現状と動向

壷井芳昭

三菱電機技報 V01.61・NO.8P43~44

排ガス及び捌辻?に1到する法規制に対処するための,エンジンの屯子制

御から発展した力ーエレクトロニクスは,屯子式計'器雛,屯子制街噛動

変速機,屯子1噺卸サスペンションへと広かっていった。一方,エンター

テイメント,快適性,便刊さや安全性などの向上にもエレクトロニクス

装讃が不可欠となっている。ここでは,1980年代に入り急速に応用範囲

の拡大した,カーエレクトロニクスの現状と動向について簡単に述ベる。
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剛tsubishi D印ki 引ho: V01.61, NO.8,叩.27 ~ 30 (1987)

The Development of slip・Ring Materials for space use

hy Mikio wat肌abe, Mitsuhiro Hヨ1imヨ. Jun NakヨⅡヨWa, Mineo suzukl & Makoto NishimⅡ「ヨ

Three・axiS 畜eostationaly sate11ites employ slip rings to transmit controlsi晋
nals and electricpowerbetweenthe sateⅡitebodyand thesun、ttackingsolar
Paddles.sliptings usedinspacenlustmaintaintheiTlubTicativeandconduc.
tive chatacteristicsreliably under ultrahlghvacuum conditions.The ヨ1tide
introduces a new Ag・MOS2・Nbse2 Slip、ring composite developed forspace
UsebyMitsubishiElectricincooperationwiththeNationalAerospacel'abo、
工atory ofJapan's science and Techn010gy Agency The composite featutes
Outstanding friction characteristics, exce11ent wear chaTacteristics and tem、
PeratuTe st且bility,10w electrical resistance,釦d low noise geneTation.1t is
Suitable foTtransmitting bothlower current densities,andveryh槍h、density
Currents up t050OA/cm2.

Mitsubishi 0肌kl Giho: V01.61, NO.8, PP.31 ~ 34 (1987)

Inp and Related compounds Grown by Liquid-phase Epjtaxy

hy Ken'ichi otsuka, Teluhlto Matsul & Hitoshi ogata

Abstracts

The authors have investigated optimum conditions for gro、vi"号 lnp/
1"GOA.P/1nGOA"1nGOA正ソ1npshudU鵡.byliquid・phoseepiねXy,andtho
resultswereused intrialpToductiono{訂Votypesofdetector devicesforopti、
Cal colnmunication: heterostrudure avalanche photodiodes that operate at
10w voltage, and monolithica11y integrated devices consisting of a lo、V.
daTkcuTrent homojunction lnGaAs photodiode and on lnp MISFET. The
Studies estab】ished that contT010fthe melt'S S11PersatⅡrationlevelwas essen、
tialto Tealize uniformly layered structures.

Mitsubishi D肌kl Glho: V01,61. NO.8,叩.3 ~ 4 (1g87)

剛t工Uhishl oenki Giho: V01.61. NO.8, PP' 35 - 38 (1舶7)

An overvie、N of the Development of Electrical and
Electronic Materials

by shojl HirヨbayきShi

Introducing且Spedalissue onmaterials development,the artide 0Ⅱtlinesthe
COTporation's materials development aims, a11d the criteriaby 、vhich these
aims、vere estabHshed.A table oftheMitsubishidevelopmentinfrastructuTe
Showsthe divisionsinvolvedintheR&D foreachlnaterial.Then,shiftingthe
focus do、vnstream, the article exalnines how the new materials have been

S11CcessfUⅡy applied in communications,electTonicdevices,heavy electrical
equipment,industrial, and automotive equipment, consumer ptoducts, a口d
Other goods. The atticle concludes with 且n overview ofthe cuTrentstate of,
and ttends in,1"aterials development, and outlines Mitsubishi E】ectric'S
Plans for developi口g the next geneTation of materials

The characteristics of Hydrogenated Amorphous-silicon
F"ms Deposited by an Electron・cyclotron Resonance
Plasma-CVD Method

by Ma5ヨhilo Hヨyamヨ, Kazuhiro Kobayashi, satorⅡ Kawamoto & Hidejir0 閉lki

The author$ investigated the effed of deposition conditions on t11e layer
Characteristics of hydTogenated amorph0ⅡS silicon f11ms gro、vn by an elec、
tTon、cydotTonresonanceplasmachemiC址・vapordeposition (CVD) method.
Working with unheated substtates, t11e authors obtained deposition rates
4~20 times greater thanpreviously pos$ible without compromisi"g the 「」1m
quality The sensor chaTacteTistics of the photodiodes thus produced 、vere
Comparable to those of conventiona11y produced devices.

Mnsuhishi oenki Giho: V01.61, NO.θ,叩.5 ~ 8 (1987)

M託$uhishi Denki Giho: V01.61, NO.8,叩,39 ~ 42 (19B7)

New lnsulating Materials for 丁raction Motors

Conducting polymers and Their Application to Electronic
Devices

by Hiloyuki 村ヨkヨjimヨ, MヨSヨkヨZιI MⅡlayヨmヨ, Eiki Jidai, SUSU所Ⅱ Nishidoi & Kei Kuriyama

Due tostrictures oninstaⅡationspace,h電houtputtequite工nents,andah丑rsh
Operating environlnent,tTaction motors have al、vays been 丑Prime tatgetfor
tbe appHcation of neW 互igh・performance insulation systems. Mitsubishi
Electric has completedthedevelopmentofanextTemelyheat・Tesistant class
220 insulation system that withstands temperatures extremes as hiぢh 丑S
220゜C. The insulation is compTised oftwo matetials: electrodeposited mica,
and a new heat・resistant impre号nating resin.

hy Hiroshi KoeZⅡka, sei TSⅡnodヨ, Akira Tsumura. Tetsuyuki Kurヨtヨ& TO「ヨhiko Ando

The unique electronic state and diverse application possibⅡities ofconduct・
ingpolymeTs have a杜racted extensive researchinboththeirbasic prindples
and applications. The authors discuss how the polymer chaTacterstics and
energy・b如d structuTe were usedto estimatethepolymerstabilityThe state
Of reseaTch on these polymers at Mitsubishi Electric is summ雛ized, and
applications in semiconductor devices aTe discussed.

M託Sublshi ヨenki Giho: V01.61, NO.θ,叩.9 ~ 16 (1987)

Composite Materials: CFRp for space Applications and
High-performance printed-circuit Boards
by Kunihiko Murヨyヨmヨ. Yasushi Yamヨmoto, Toshlyuki SⅡgヨΠ0, Kiyoshi HaΠ1,
"iroyuki Nヨkヨjimヨ&κヨZUO Miyoshi

Carbon・flbeττeinforced plastics (CFRP) and othet composite materia】s are
key ptoducts for advanced lighいVeightspace structures. MitsubishiElectric
has desi即ed and manufactⅡred various types ofsate11ites, using advanced
Composite materials. Fabtication techn010gies for large・scale space
StruduTes, such as continuous forlning of thin・wa11ed cFRp pipes and 3・
dimensionalflber・reinforcement ofplastics,have beendeveloped.To ensure
10ng・term reliability in orbit, a fundamental understanding of the space・
environmeDt e丘ect on composite materials h且S been established
Composite materials with high therm且I conductivity or low therm址
expansion for high・perfoTmance printed・circuit boaTds have also been
developed. TO PToduce high・predsion multilayer printed・circuit boards,
rhe010gical characterization of ptepregs h且$ been investigated

閉itS仙Ishi 0即ki Giho: V01.61, NO.8,叩.43 ~ 44 (1987)

Current Topics in Autmotive Electronics

hy Yoshiaki TSⅡh01

Thenow exten$ive use ofelectronic controHnmotoT veMclesbeganwiththe
introduction of electronic conttolsystems to enable veMcles to meetleg舐
王estrictions on exhaust・gas emissions and to nlaximlze fuel efflciency. The
fleld ofautomotive electronicshas sincebroadenedas electronicinstr11ment

P帥els, electronica11y contT0Ⅱed automatic ttansmissions, and electr0111Ca11y
Contr0Ⅱed suspensions have been inttoduced. Electronics ate now seen as
essential building blocks in pToviding improved entettainment, conven、
ience, and safety in the automotive envit01血ent. The artide suweyS 血e
applications of a11tomotive electr011ics in the 1980S, and discusses curlent
trends in t、is fast・moving fleld、

MitS岫ishi 0印ki Giho: V01.61, NO.8,叩.17 ~ 20 (1987)

A Green phosphor for smaⅡ Fluorescent Lamps

by Noritsuna Hashim0如. K詑U Mヨtsunaga & Ken Sヨto

In conttastwith conventionaltypes,smaⅡΠⅡorescendampshave ahighwaⅡ
10ad.Thisreducesthe thelm目・quenching capacityforthe phosphors,result・
加gin high temperaturesthatreduce the optiC址 Output.MitsubishiElectric
has discovered that a sm丑Ⅱ Proportion ofborate and lh added to the t11ree.
Wavelength gTeen phosphate (La, ce,Tb)PO゛impTovesthe phosP五or'stem・
Perature vs.1Uminance characteristics, so that no reductions in optical
Output are observable at tempeTatuTes as high aS 200゜C. The resence of
borate 且nd Th in the crystal suppresses the 8eneration of ce +. The low
PTobability for ce3+→Ce4+ tTansitions eliminates the prindpal cause of
10wer optiC祉 OU中Ut at high tempetatuTes.

閉itsubishl D即ki Giho: V01.61, NO.8,叩.21 ~ 260987)

Copper-Auoy Lead Frames for surface-Mounted lcs

by Keizo Kitヨkaze, Teruo NヨkヨΠi$hi,κ肌ji Kubozono & TきkヨShi Nヨk司ima

The development ofhigNy integrated lcs c0血bined with high component・
mounting densities has created the need for heat・conducuve high・strength
Copper・aⅡoy lead flames. The aTtide surveys trends in sutface・m0Ⅱntin3
techn010部 and the sumlnarizestheTequirementsthattheyplace on copper・
aⅡoy lead frames. MF202, a high・streng血,therm丑Ⅱy conductive cu・2Sn・
02Ni 田10y is introduced, and its suitability for surface mounting is
discussed. Equipment employing lcs with the new lead・ftalne 址10y has
Undergone reliability testing,indjcating th丑tthe soldeT plating onthe leads
resists the peeling geneta11y 且Ssociated with extended high・temperature
Operation



自動車用半導体加速度センサ
番政広・知炉斤三樹生・竹内孝信

三菱電機技報>01.61・N08P45~48

"動屯のサスペンション制御を始めとする芥種1村御に使用されるセン

サ七して,半導体加速度センサを開発している。この半導体加速度セン

サは,_址凡?性,小型で応答性に優れているなど多くの1丁長を持っ反面,

センサ禦子の典振破壊,出力の1品度依存性などの闇題点を抱えてぃる 0

ここでは,この加速皮センサの構造と原理を概観し,こ九ら問題点の対

処U、としてセンサ楽fのダンピング方法及びW'力の;肌度補償方法にっい

て遵川1する。

プレイバック機能付き力ーラジオ
森賠ti御リi・白谷1交1欠

三菱電機技報 V01.61・NO.8P49~52

小を迎怯小にラジオを剛いていて,つい放送を幽き逃すことか'よくぁ

る。このようなとき,ボタンを"1すだけで数紗前の放送にさかのほって

削き心すことができるユニークなラジオを開発した。このラジオは,音

ノ(iをディジタル化して11西しており,プレイバックの要)Rがあったとき,

この,,1仟内容を再牛するだけでなく,スビーチ圧縮法を使って, 11i牛喜

が4U攻送に迅いつくように 1ン大さ九ているので,冉小小の放送内容も欠

落なく川Kことかできる.

アブストラクト

無段変速機用電磁パウダクラッチ制御システム
辰巳巧・内藤町雅隹・三村宗彦

Ξ菱電機技報 V01.61・NO.8P71~76

無段変速機は,1990午代の自到川リ目変速機として注目され,世界の多

くの白動車会社で尖用化の検討が進められていると伝えられてぃるが,

冨上重工業綿が,スチールベルト式無段変速機に屯磁パウダクラッチを

組み介bせたシステムの開発に成功し, ECVTの呼称でジャスティに搭

幟されて,唯界で最初に製品,化された。このシステムに,当社製の屯磁

パウダクラッチと制街1削コンビュータユニットカ斗采用されてぃる。

本稿では, ECVTの既要と屯磁クラッチ制御システムを紹介する。

RDS受信力ーラジオ

Ⅱ1浦賢'・友広良

三菱電機技報>01.61・N08P53~58

ラジオデータシステム(RDS)はヨーロッパ放込辻合で脱格化さ九たデ

ータ孝飛FM放送ガ式で,こ九により"1能となる多くの選局機能は力ーラ

シオでは1丁に佃1価か商い。ワンチソフRDSデコーダ1C,小型英数表示モ

ジュールなどの柚成都吊,の開発,ワンチューナー構成での機能閉発を通

して従来と同し、1'法11川製の小で火幅な桜能ル」11を果たしたRDS叉儒力ー

ラジオの試作及び機能艦,ゼ.を行ったので搬告する。

0

車載用GPS型ナビゲーションシステム

平田誠一郎・横内一浩

三菱電機技報 V01.61・NO.8P7フ~80

NAVSTAR/GPSの衛星確波を利用した小城朋ナビゲーションシステ

ムを開発した。'のシステムは,4個以上の人1衛星の電波を同時に受

信し,地球上のどこであっても,商車位羅を]oom以内で正研'に割η庁,す

ことができる。 GPS受伝機,アンテナ,コントローラ, CD-ROM,6"

CRT及び自立梨の地磁気センサ,速度センサから構成され,自、屯位置は

CRTディスプレイ_1二の地図に表示され,不案内な士地でも正確にⅡ的地

に剣打できる。

自動車用油圧制御ソレノイド・アクチュエータ

浜・川イi杵・1東忠之・小島降り}

三菱電機技報 V01.61・NO.8P59~64

Π動,ド川芥1屯1川卸システムへの屯「制御技術の」斗人はめざましく,最

近では,油圧系11川卸システι、も'心 f制御化が進んでいる。

ポ1高では, n動変速機やパワーステアリングなど,油圧系制御システ

ι、川として1桝発した油圧制御ソレノイド・アクチュエータの徳造.1生能.

イ,1頼件について,旦体的な迪用システムと併せて紹介する。

「ーーーーーーー

磁気方位センサ

伊藤久削・松本活典

三菱電機技報 V01.61・N08P81~86

フラソクスゲート刑磁気方位センサを剖いた磁気,汁測システムの安定

性を論ずるには,センサ白牙を定址的に郁砧斤することが必要不可欠であ

る。この・・'于段として寸q商では,磁気センサを電気1川路的なモデルとし

て解析し,センサに要求される磁気特性を明硫にした。また,このモデ

ルに」'グいて没計した同路内蔵型のセンサモジュールの概要及ぴその応

川のイ列として、小.幟用コンパスについて紹介する。

ガソリンエンジンの電子雋1」御装置

佐々木武火・多ⅡU竹火・_上田敦

三菱電機技報>01.61・NO.8P65~70

マルチポインド燃キ斗1岻射装罷を主体にしたガソリンエンジンの屯子制

御システムを開発し,三斐r唖力、卓_〔業総向けに製尻,化した。このシステ

ムには,当社独自のカルマン渦式エアフローセンサ,光式クランク角セ

ンサなどか採用されている。システムは,廿耕斗11貞射制御のほか,点火f1き

御狩川卸,アイドル回転述度制御及ぴ自d診断の機能を含んでおり,マイ

コンによって総合的に制御されている.

車載用ディジタルオーディオテーププレーヤー

加藤愽明・小1川j、契之・小川邦彦・石則雅之・宇1、k井良彦

三菱電機技報 V01.61・N08P 87~92

DAT懇康会でまとめられた技術什様をもとに,中幟用回転へソド式デ

イジタルオーディオテーププレーヤー(R-DAT)の開発を行った。こ

のシステムではサプコードを利用して,曲番,11別珂等の表水や200倍速の

,俗速送曲を災現し,従米のコンパクトカセソトシステムに比ベ,格段の

操作性の向_ト.か図られている。

木稿では・乍にシステム構成と信琴処理及びデッキ部の概略にっいて述

ベる



Mitsublsh1 Ⅱ肌ki Giho: V01.61, NO.8,叩.71 ~ 76 (19B7)

A Magnetic-powder clutch・control system for continuously
Variable Transmissions

by Takumi Tatsumi, YaSⅡO Naito & MⅡnehlko MlmuTき

Continuouslyvariable (stepless)tra11Smissions arebeingdevelopedbymany
autom肌Ufadurersf0工intToductioninproductionvehiclesintbe 1990S.Fuji
HeaⅦ,1ndustries has a1τeady succeeded in developing a contlnuously vari-
a、1e tTansmission that employs a steel・belt and a magnetic・powder clutch.
C田led 如 ECVT (for electro・continuously variable tr即Smission),itis the
fltstsuch continuously variable tr且nsmissionto be commerci且11y matketed,
This EcvlincorpoTates a computer・controlun北,for the magnetic・powder
Clutch,that was developed and manufactured by Mitsubishi Electric. The
artide introduces the ECVT 釦d its clutch・control system.

飾tsubishi Denki Giho: V01.61,麗0.0.叩.フフ~ 80 (1987)

A car Navigation system uslng sate1枇es (NAVSTAR/GPS)

by sel'ichilo Hirata & KヨZuhiro Yok0ⅡChl

Abstracts

Ihe authors have developed a naV璃ation system for automobiles that
employs the locating signals broadcast by the NAVSTAR/Gps sateⅡ北es.
The system simultaneously detectssignalsfrom four sateⅡites,enabling itto
10cate its host car's position to within loom at any point on the earth s sur-
face. The svstem consists ofa Gps receiver,抑 antenna, a contT011er, a cD-
ROM, a 6" CRT dlsplay, a speed sensor and a dead・reckoninggeomagnetic
Sensor、1he car's positionisindicated onalnap onthe display screen, enabl'
i11g the drivet to easily leach his destination even in unfamiliar ateas.

肺tsubishi oenkl Giho: V01、斜, NO.8.叩.45 ~ 48 (19B乃

A semiconductor Accelerometer for Automotive controls

剛tsuhi5hi Denki Giho: Y01.61, NO.8.即.81 ~ 86 (198乃

The Development of a Field Magnetometer

hy MヨSahilo Tsugヨi,閉ikio Be55ho & Tak即obu Takeuchi

A semicondudor accelerometer hasbeendeveloped forapplicationsinelec、
tronica11y contr011ed automotive suspensions and other contTol equipment.
While the accelerometer is sma11,tesponsive, and easily mass・produced,its
OU中Ut is highly tempetature dependent and it is vulnetable to resonance
fractures.The artidereports on the slructⅡre and operatingpTinciples ofthis
device, and exalnines methods of damping and temperature compensation
to offset its potential diS且dvantages

hy HiSヨtSⅡgⅡ lto & Kきtsunori 閑atSⅡmoto

The development of a magnetic-fleld measuting system requites quanhta、
tive analysis ofthe a11Xgate lnagnetometer used as the sensor. The authors
have initiated this work bydeYeloping 飢 equivalent circuitthatmodelstl)e
Characteristics oftheauxsensor.usin留this model,theydeterminedthespe、
Ciflc characteTistics requited for the sensor application. The atticle reports
On this model, an integrated sen$OT lnodule designed on the basis of the
model, and an appHcation of the modu]e in an automobile compass.

肺tS岫Ishl Denki Glho: V01.61. NO.8, PP.49 ~ 52 (1987)

FunctlonsA car Radio with Recording and playback

M託5Ubishl D肌ki Giho: V01.61, NO.8,叩.81~ 92 (198乃

An Automotive R-DAT player

by Hlroak1 κヨto, Yasuyuki Nヨkヨnishl, Kunihiko NakagaWヨ, MヨSayuki15hida
& Yoshijiko ut5Ⅱi

The authors have developed aTotaryhead・type digitalaudio tape (R・DAT)
Player that complies with technicalspeciflcations ofthe DAT confetence.
Usingsubcodes,thisR、DAT displaysthepfogt如lnumberandtheprogram
time.1t also has a hio'b、speed sealch function that adva11Cesthe tape at 200
times the norlnalplayback speed. As a result,the sound quality and ease of
Operation far surpass those of conventional compact・cassette systems. The
artide reports on the conflguration ofthe ne、V R・DAT player,itssignalpto、
Cessing, and the deck construction

hy Yoshiharu Morihiro & Yuji shlntヨni

0丘en it h且Ppens tl〕at a dTiver 、viⅡ miss heafing important detaⅡS ofa radio
br0且dcast.The authors have addressed this problem by developingaunjque
Tadio thatplaysbackthepreviousseveralseconds ofabroadcastatthe touch
Ofabutton.1n additionto continuouslyrecoTdingandplayingback dlevoice
data on demand,this new function employsspeech・compression techniq11es
that enable tbat playback to catch up with the continU伽g bToadcast,so that
none of the subsequent bToadcast content ls mlssed.

閑itsubi$hi B肌ki Giho: V01.61, NO.8,叩.53 ~ 58 (1987)

An Automatic-Tuning car Radio Based 0n

System

h¥ Ken'iohi Tau「丑& Ryo TomohiTO

The radio datasystem (RDS) specifled by theEuropeanBToadcastingunion
Provides a standaTd for multiplex transmission ofsupplementalinformatlon
in conjnnction with FM audio broadcasts. RDs enables avatiety oftuning
function$ that afe especiaⅡy usefulin Cω" radio. The authors teport on the
development and testing of apTototype car Tadio with RDs receiving funo
Uons.The radio incorpotates a one・chip RDs decoderlc, a compact alpha、
numericdisplay module, and other speciaⅡy developed components in a
Single front、end stTucture that enables the radio's capabilitie$ to be greatly
augmented while retaining the same compact dimensions as conventional
CaT tadios

Mitsubishi 0即ki Giho: V01.61, NO.8. PP.59 ~ 64 (1g87)

An oil-pressure-control solenoid Actuator for Automob11es

the Radio Data

hy TomohiTO Hヨmadヨ、丁adヨyuki Ha胎& 1ヨk卯 Kojima

E]ectronics are rapidly taking ovet a wide variety of automotive conlr01
functions.1n thi$ report,the authors examine an application ofelectronlcs to
OH、pressure contr01. A solenoid actuator for oil・PTessure control and its asso-
Cia[ed colnmunication electronics h且S been developed for use jn automatic
transmissions and po、ver・steeTing units. The stTucture, performance, and
reliability of the actuator and its communication syste訂l are discussed.

Mitsubi5hi D印ki Giho: V01.61, NO.8.叩.65 ~ 70 (19B7)

An Electronic control system for Gasoline Engines

hy Tak印 SaSヨki, Ya$叩 Tada & At5Ushi ⅡedB

An electTonic controlsystemfot amultipointfuel・injectionsystemhasbeen
developed and commeTciaⅡyprod11Ced for use invehicles manufactured by
Mitsubishi 入10toTS. The system's sensors include a propTietary Karman
Vortex、type air且0、v sensor and an optical cral】k-an31e sensor.1n addition to
fue] meteTing, the microcomputet・based system controls the spark tlming
and engine idle speed and performs diagnostic functions.
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材料特集に寄せて

私の大学時代は,材料と言えぱ鉄綱が花形であった。日

本の鉄鋼メーカーは,戦後の復興期に外国の技術を導入し

て,とぞって高炉や転炉を新設し,優れた品質の鋼材を安

価でしかも大量に生産したため忙,やがて我が国の鉄鋼生

産量は1億トンの大台に乗せて世界一の名を欲しいままに

したのである。また,超耐熱合金,マルエージ鋼,強カア

ルミ合金,強力銅合金などの遭阿金度材料をFI・.心として新し

い材'料が次々忙生れたのもとの頃であった。

このような時代に大学を卒業した私は,東北大学金属材

料研究所の鉄釧材邪倍"門に大学院学生として入り,オース

テナイト系耐熱合金の研究を行ったのである。さらに,卒

業後も同部門に残り当時の重要な材料であった原子炉用鋼

材や高強力合金鋼の研究に従事した。このよらな研究テー

マは当時の最先端材'料の中心であったが,しかし私にとっ

てはどうしても研究に熱中できない何かがあった。それは,

研究すれぱする程アメリカやヨーロッパの進んだ材湘仟斗学

を身にしみて感じたからである。外国の論文や書籍を読ん

で研究のテーマを得ようとした時代に対して私はどぅして

も馴1じまなかった。何か新しいオリジナルな研究をしたい

と言う思いがしだいに強くなった時,アモノレファス金属な

るものがあるととを知1つたのである。結晶でない金属があ

ると言うことは私にとって驚異であった。当時,貴金属を

主体とした合金を汀剣本から急冷して数百ミリグラムの小さ

い試料が作られていたが,しかしそれは余りにも小さく,

きちんとした物1性も殆んど明らかでなかった。そとで,ま

ず物性を測定するために定形状のテープを作る必要がある

東北大学金属材料研究所教授

増本健

と者え,速心急冷装置を試作し,実験を重ねている内に見

事なテープが出来たのである。この時に最も感激したのは

非常に強くて粘いととが判ったことであった。それから私

はとのアモルファス合金のとりこになってしまい,浩阿金級

性,超耐食性,優れた軟磁性など画内い特性を次々に見出

すこととなったのである。

アモルフ了ス合金との出合いは全く偶然ではあったが,

それから材料の研究にヌ寸する私の老え力はすっかり変って

しまった。新しφ材邪1をさがす最も重要なj怠は,材来1の性

質を生み出す基である原子配列や電子状態を変えることで

あり,これによって新たな性質を引き出すことができると

言う考えである。このためkは,まず材料を作る新しい手

法を者えること,これを用いて色々な非平衡構造を作り出

すこと,その材料の特性を明らかにすることである。そし

て,各材料の特徴を生かして応用を老えて行くのである。

とのような研究は正しくシーズ指向の発想であるが,大

学に居る研究者であるからこそできる研究であろう。

方,企業ではなかなかとのようなタイプの研究は許されな

く,主に二ーズ指向の研究が多いと言われている。我田引

水ではあるが,21世紀の産業を支える新索材の開発にはど

うしてもシーズ的研究が重要であると信じている。これか

らの企業における研究所kおいてもシーズ的研究が行える

ような発想の転換が必要と思われる。それは,21世紀の材

渉陶f究を日本がりードするにはどうしても不可欠なととだ

と信じるからである。

゛、,'"、
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カーエレクトロニクス特集に寄せて

昨年,ドイッで自動車産業の 100年祭が盛大に催されました。18釦

年にフランスのルノアールが 2サイクルのガス機関を作ってから 25年た

つて,女イムラーが 4サイクルのガソリン機関を作ったとされております。

_気化器と点火装置の発明が大い忙寄与して,1865年から1886年の

問に,3輪車・2輪車・4輪車がそれぞれ採算ベースで作られまし

た。、つとも,自動車が採算ベースで作られる以前に,いろいろな

車が市U乍され,特許が出願されていたようであります。その最たる

ものは,1879年にロチェスターの弁護士ジョージ・セルデンが出願した自

動車の概念でありまして,との中忙は現在の自動車の枇造をほとん

どすべて含んでいるようであります。

とれらの歴史的せん索は万1ルして,前記のとおり自動車が採算ベ

ースで作られて大きな進展を遂げた当初から,電気部品である点火

装置が大きな役割を果たしてきたことだけは記憶K留めておきたい

と思い主す。すなわち,従来の電装品の歴史はとこから始まってお

るのであります。それ以来100年の間,自動車が大きな進歩を遂げ

たと同様に,竃奘品も多くの進歩を遂げました。
ー.^

当社もまた,との産業の技術的発展に大きな貢献をしてきました。

昭和3年に当社神戸製作所でその研究に着手したと言われています

ので,今や59年の星霜を経たとと忙なります。主た,電装品の生

産が軌道にのったのは昭和7年と称せられておりますので,おそら

く日本に現存する電装品メーカーの中では,最古のものであろうと思

います。そうして,それぞれの時代の要請に応じて,常にその役割

を果たして参りました。いわゆるモータリゼーションが始まる直前の昭

和30年頃から数えてみましても,一世を風び佃否)したフライホイール

・マグネトーやセルダイナモの開発,6V系から 12V系ヘの変換,我が

国初の自動車用オルタネータの開発・生産,レーシングカーなどのトランリ

スタ式点火装置の開発等々,常忙業界の先端を歩んで参りました。

その後も,音響製品や電装品の小型・!隆量化,自動車の 1レクトロ
_]一ー^

ニクス化忙は数々の独創的技術を盛り込んで,少なからず業界の発

展に寄与してきたと吉えております。これらの活力は,多くの自動

車会社の関係各位に御支援を賜ってきた所産であるとともに,先輩

諸氏の御指導と研究所群の御援助によって支えられた、のでありま

j 、 1j.
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す。また,昭和55年に西独 BOSCH社の技術を遵入したととが,

当社の技術の発展に少なからぬ影料を与えていると考えています。

少し,各製品分野について状況を列挙してみた仏と存じます。ま

ず,今や花盛りとなった自動車エレクトロニクス製品はその広がりを増

し,エンジン制御のみならず,変速1鰯制御,ステアリング制御,サスペンシ

ヨン制御,計器盤回りにも及んでおり,また,とれらが相互に関連

し合って,白動車が制御されるよう忙なってきております。トラクシ

,ン制御システ△などがその例でありましょう。更には,当社と西独

BOSCH社及び三国工業の合弁で設立した日本インジェクタ(株)では,

燃料制御システムのメカニカル・キーパーツである各種インづエクタの開発・

生産を行っております。

一方,音縛製品の分野においても,電子チューナーはほとんどの車

種で常識になりつつありますし,放送内容白動追尾システム,づレイバ

ツクラジオ,サラウンデングシステムなどのほか,自動車の位置を正確K標ボ

する装置や映像との関連製品が盛んに研究されつつぁります。ディリ

タル音縛の時代、既に始まっており,当社でも電子商品研究所の強

い熱意に支えられて商品化を進めております。

また,小型電装品の分野では,生産技術力の進歩を伴って,今や

世界の第一人者の地位を獲得しつつぁります。遊星半ヤ式内部減速

型スタータ,超小型 ACダイナモ,コイルー・体型ディストリピュータの完成な

どがその具体例であります。

今後も,各自動車会社の関係各位の御指遵を賜りながら,優れた

自動車部品の開発に止まらず,"自動車"という上位製品の機能向

上に役立つ製品を開発するために,当社の開発本部はもとより,社

内各部門の技術力を結集して,研究に研究を重ねて技術の発展を図

つてゆきたいと存じております。

今や,日本の自動車産業は,世界最強と言われるドイッの自動車

産業に肉薄し,部分的にはりょうが(凌駕)しつつぁります。 4万人

を超す日本の自動車技術者が,"自動車文化"の花を咲かせようと

して,研究開発K懸命な努力をしておられます。私ど、三菱電機の

自動車機器技術者も,との流れの中で世界の自動車産業の一層の発

展に貢献をして参りた込と念願しておる次第であります。
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特茎"

材料開発の現状と展望

1.まえがき

昨今,急激な円商のなかで,電気機器産業を取り巻く経営環境は,

かって経験しなかったほど厳しさを増している。とのような状況下

で,当社の成長を紲持するには,高度の技術に裏打ちされた新製品

群の開発が不可欠である。

システムオンチ,づを目指す半導体の発展に表れているように,材料

システ△の距離が縮まり,材料が占める地位は著しく高まっており,

当社では,主力電気・電子機器・電子デバイスのかぎ(鍵)を握る材料

の開発を主目的として,材料開発を積極的に推進している。

この材料特集号では,各論論文として,当社事業・製品ヘの貢献

度の大きさを第1の尺度とL,第2には製品忙既に適用されている

ことを条件に, C種絶縁,複合材料,ランづ用蛍光休,1C リードフレー

ム材,宇宙用スリヅナJンづ材の五つの論文を選定した。とれに加え

て,現在開発している材料の中から,技術的波及効果が大きいと考

えられる液相成長,1np, a-SL H薄膜,遵電性高分子に関する 3

論文を選んだ。

ーカ,この展望論文では,当社のこれまでの材料開発成果をやや

網羅的に述ベるとともに,将来,当社の主力製品を一変させる可能

性を秘めている材料の研究状況にも触れてみたい。

カーと共同で行われる場合が多く,当社が主体的に行っているのは

後者が抵とんどである。材料開発に当たって重視しているのは,第

1に当社事業ヘの貢献度・主力製品ヘのインパクトの大きさであり,

第2は技術的づレークスルー巴波及効果の大きさである。前者にお仏て

は,ニーズへの的磁・迅速な対応が肝要であり,一方,後者において

は,常に世界の科学・技術の動向に留意しつつ,将来の製品描成の

変化を先取りする形で進めなければならない。

当社の事業部門別売上比率の推移を図1.に示した。従来の重電

機器中心仂、ら情報通信システム・電子デハイス中心ヘと移行しつつぁる

2.材料開発の概況

材料研究は適用研究と開発研究に大別されるが,
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朱テ集論文

のがうかがえる。当社が開発中の材料は多岐忙わたっているが,主

要材料の当社事業部門との対応を表 1.忙示した。事業部門のウエー

トの変化に対応して,材料開発課題も情報通信システム・電子手バイス

関連のものが増えつつぁる。産業・自動車機器と家庭電器関連の材

料が少ない理由のーつは,素材'メーカーの活用を積極的忙行っている

点にあり,もうーつの哩由は,重電機器,情報通信システム・電子デ

バイス向けに開発した材料の技術移転が可能なケースが多いためであ

ろう。

当社は, NbTiよりも高温特性の優れた NbTiT0三元合金を独殉

に開発し, MHD発電用大電流導体に適用したほ力、磁気浮上列車,

6MVA超電導発電機などの超電導マグネットとして所期の成果を収

めた。 Nb.sn化合物線材については,内部拡散法忙よる独自の極細

多心嘩泉製造方法を開発し,30MVA超電遵同期調相機の高磁界コイ

ルに遭用し,注目を集めた。高エネルギー物団学研究所向け素粒子検

出器用忙は,業粒子透過性の優れた A1を安定化材として用いた銅

マトリクス極細多心NbT垰泉を開発した。更忙,核融合実験装置用と

しては,交流損の小さい CUNiを用いた NbTi/CUNi/CU低交流

損3層擶造線材を開発した。

Zno*子の電流一電圧特性の非線形性向上と課電寿命現象の解

明と改誓{C努め, zn0 型避雷器として,1978年に初めて電力系統

に適仟はれた。続いて,1982年忙高性能素子を完成し,現在では,

UHV交流及び直流送電に使用可能な業子技術が完成している。

白レの受変電設備を中心K小型・安全・保守の容易さなどの長所

を持つ真空遮断器用真空スィ,"管向けに,従来の粉末冶金法を改良

した新製法によって,浩h融点金属成分を骨絡とした,遮断性能の優

れた銅系接点材料を開発した。新接点の適用忙より,フ.2~36kV級

の真空スィ.,チ管の高性ヨ凱ヒ,小型化,低コスト化を達成した。

電電憐器は20年を超す長期閻忙わたって使用されるケースが多く,

為;命・信頼性などの長期機育獣悩寺が極めて重要であり,これに関し,

物質移動・表面張力の腐食ヘの影粋,塩の潮解・クリーづと腐食の関

係,合金忙おける電気化学的諸闇題など,基礎的解明を含めて,防

食技術の硫立忙努めている。

3 重電機器用材料の開発成果

ゆるフォーΞユレーシ,ン技術が重要で,各種TN型液晶組成物を開発

してきた。ゲスト・ホスト方式も,ホスト液晶が色素の配向性に与える

影縛を検討し,最適表示性能を持つ材料を開発した。応答速度の点

で従来のTN型液晶に優る強誘電性液品については,自発分極の大

きい液晶,ほう素を含む液晶など新しい液品の開発に成功し,素子

への適用を進めて仏る。

当社のづラスチ,ク成形技術は,40年代の家電品きょう(筐)休のづ

ラスチ,ク化,50年代の電気U浅号誹苗造部品のづラスチ,ク化の時代を経

て,電子・情報機昌剖浅能部品のづラスチ,ク化ヘとその対象が移りつ

つある。最近の開発例を挙げると,押出圧縮成形法によるサづミクD

ン精度を持つ POS用ホ0グラムレナ功,射出成形法によるボリフェニレン

サルファイド桂ガ指・液晶高分子製固定ディスク装置・フレキシづル手イスク装

置・光ビックァッづ機構部品などがあり,ク才ータミクロン級精度の機能部

品の開発に適用すべく,射出成形CAEの高度化を進めている。

電子デバイスは,近年主すます高集積化・微細化・高品質化の道を

たどっており,出発原制・,ハルク・蔀膜形成,徹細加工,集積化の各

段階忙おいて,関連材料の不純物・細戎・欠陥などの分,折・制御が

不可欠となっている。これに対応すべく,薄膜・多層膜の表面・界

西現象解析技術をはじめとして,ファインセラヨ,汐ス微小組織解析技術

などの強化を図りつつぁり,将来技術とLて重要な SOR利用技術

についても基礎検討を始める予定である。

4

当社のフェライ1、の歴史は古く,戦前の世界最初のハードフェライト製

"flc、" 1キスボタイ△力づセル"に、納められている"OP磁石"の開発IC

さかのぽる。戦後,高周波用ソフトフェライトの開発に播手し, TV用

フライバ,ワクトランス,1局向ヨーク3ア,メモリコアなどを開発した。マイクロ波

通信用フェライトとしては,東j支一大1坂問超多重電話・ TV ヰ峰凶回

線・本土縦断マイクロ波1回線用フェライト,衛星通信向け低雑音増帳港R

用Uフェライトなど他社に先駆けて材料開発がなされた。近年,関連

技術の進歩により,フェーズドアレーアンテナの本絡的実用化時代を迎え,

移動用三次元レーダ・艦械FCS(火器管制装置)移相器用フェライトを

開発した。

光結酬劇1斗では, Bi地GO0加結品, cd"H恐、'。Te 沌膜結品などに

取り組んでいる。前者は,光ファイバ電磁界センサなど各種センサ用

として実用化されてφるが,更忙高感度の結晶を開発中であり,後

者は赤外線センサ用として,材料の高純度化, Hg蒸気圧の制御及

び結晶成長方法の改良に取り組んでφる。

液晶材料では,多種類の液晶を配合して要求性能を満たす,いわ

情報通信システム・電子デバイス用材料の開発成果

5,産業・自動車機器,家庭電器用材料の開発成果

この分野向けの材料開発成果を挙げると,幽動車電話向け小型分

波器用局誘電率誘電体材料,高演色性ランづ用深赤色蛍光体,投射

型IV用緑色蛍光体,高感度湿度センサ向けの多孔質シリコーンボリマ

一焼結材料,コンパクトで加湿用の動力を要しない自然蒸発式加湿器

川多孔質ポリェチレン透湿膜モジュール,低消費電力と生産性向上を巨標

として,低熱伝遵率化・低密度化・高速成形化を図った冷蔵庫用発

泡ウレタン,無機物との複合化Kよるパヅケージェアコン向け耐熱性発泡

体,量産性・信頼性の向上をねらった反応線射出成形カステ△を用い

た床媛房パネル用発泡体などがある。

ジ,セフソン宗子,磁気浮上列車,超電導発電機,電力貯蔵システ△

をはじめとして,産業革命忙匹敵する影響を与える可能性を秘めた

酸化物系高温超電導体の研究に総力をあげて取り組んでいる。先進

複合材'料については,宇甘洲』として CFRP に関し,マトリクス枯朔Ξの

開発を始めとして,複合材料設計技術,強化繊維配向技術,界血制

御技術の開発を進める一方,金属系複合材料の研究も着実に進めて

いる。この様か,各論で取り上げた導電性高分子,超薄膜肩機電子

デバイスへの夢をかけた機能性LB膜,超高密度光メモリ向けのフブト

ケミカルホールバーニング現象とその材料・フォトクロミ,,ク材料,光発生.応

jlJ技術に不可欠な有機非線形光学材料などの研究も推進している。

4(59の

6 次世代材料ヘの取組

この論文では,当社主要製1の鍵を握る材料の開発状洸とその成

果を事業部門との関連で概観するととも忙,炊世代材料ヘの取組状

況について述ベた。今後,情報通信システム・電子手ハイス,宇宙・1坊

衛,新エネルギーなどの成長分野の発展を支えるべく,新素材,新機

能材料,先進複合材料の開発を積極的に推進していきたい。

7 む す び
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午寺集論文

車両電動機用新絶縁材料

1.まえがき

電気機器の小型幌量化,高性能化は時代のすう勢であり,使用さ

れる絶縁材料には更に高い性能と信頼性が要求される。電気機器の

寿命は絶縁材料の劣化と密按に関係しており,高性能化,商信頼化

を達成する上で絶縁材料の耐熱性向上は大きな役割を果たす、ので

あり,耐熱性絶緑材料の重要性はますます増大してきている。

電気機器の中でも車両用電動機は,収容されるスペースが制限され

た上で,大容冕,高トルク化を図らねぱならないことから,絶縁の

耐熟性の向上が一層強く要求される。表 1.にH種電動磯の巻線の

最高許容温度を示したが,車両用電動機は他の一般の電動機と比較

し高い渇度が許容されており,1EC P仙.3四によれば固定子巻線

で巻線温度上昇に周囲温度を加算して220゜C,回転子巻線で同様に

20げCが許容される。これに対し,一般電動機は,回転子,固定子

巻線共に IEc pub.34 の規定で巻線温度上男.に周囲温度を加算し

て 165゜C となっており,固定子では突に 55゜C の差となっている。

この背景から車両用電動機では,他の電動機忙先がけ,而將ι性の高

い絶縁が採用されてきている。図 1.に車両用電動機の出力係数の

変遷に作ら絶縁開発の歴史を示した。車両用電動機の絶縁は19釦

午代後半にフィルムベースのF種絶縁が導入され,次加で1町0年代の

半ぱにH種電正刎幾の200゜C絶緑が開発され今日に至っている山御御。

出力係数増大ヘの要求は,更に高い耐熱性の絶緑を求めている。

1寺に,近午のパワーエレクト0ニクスの発達,電到Ⅱ鰯則御技術の向上により

1_1_{現した車両唾動用誘遵電動機で仕、温度上昇・のネ,クとなる整流子

表 1. H種電動機の温度」二男・規定

がないことから,温度上昇を更に許容するととによる小型幌量化が

可能という観点から,絶縁の耐熱性向上のメ小ゞトは更に大きくなる。

この背景から,当社では従来の20ぴC絶縁を上回る而持絲色緑シス

テムの開発に取り組んだ結果,1Ec pub.85 (1984)の規定による

220゜C絶縁を完成させるに至った。以下にそのメインとなる新耐熱

性含浸樹脂の性質及び確流電動機,誘導電動機絶縁システムとしての

評価結果について述ベる。

2,新耐熱性含浸樹脂

含浸樹脂は,絶縁組織を固荊して機械強度と熱放散の向上を理1り,

湿度など外的環境からの保誰の役割を担らという意味で,絶緑シス

テムを枇成する材料の中で最も重要な役割を果たしている。我々は

既に含浸桂"旨として必要な諸要素を杉慮した上で,200゜C絶緑とし

て使用し得る含浸桂則行"MDT レジン"を開発実用化している山。こ

こでは,この MDT レジンをべースに,その作業性を維持しつつ耐熱

性を向上させるベq重々検討を重ねた結果,イミド系の新耐熱性含浸

杜"旨を開発するに至った。以下にその性質について述ベる。

2.1 一般特性

表2.に新耐熱含浸樹脂の一般特性を示し,比岐として典剛的な

表 2.新耐熱含浸樹脂の一般特性
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D

ボリオミド
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0
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図 3. taⅡδの温度特性
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図 4.体積抵抗率の温度特性

含浸用エポキシ樹脂の特性を示した。新含浸樹脂は室温にお込て粘ち

ゆう qjめな液休だが,60゜C まで加熱することにより 1,5ボイズの半古

度となり含浸が可能な状態とするととができる(図 2,)。主た,新

含浸樹脂は室温で6か月以上安定な状態で保持できる。更に,ゲルタ

イムは標準イ上様で20分であるが,硬化促進剤の量を変えること忙よ

り任意に変えることができる。

新含浸枝判旨の標没硬化条件は 150゜C で8時問後 200゜C で12時問

であり,とのときの硬化にイ半ら体積収縮率は4.0%で1ポキシ樹脂と

雁ぽ同等である。また,線膨脹係数は 50×10-61゜C でエボキシ樹脂よ

りゃや小さい値を示す。更に,熱変形温度は 220゜C以上で,220゜C

連続使用忙十分耐え得る値となっている。曲げ強度は,室温で15.0

1壌lmm'と 1ボキシ祉洲愉の 12.5kglmm'より高い値を示すととから,

機械的に、優れた性質をもつことがわかる。

2.2 電気的性質

標準硬化条件で硬化したlmm厚の試料を用いて電気的性質を測

定した。誘電正接(t田〕δ)と体積抵抗率の温度特性を図 3.,図 4

忙それぞれ示した。誘電正按は室温で0.3%で,220゜C に至るまで

顕著な_上牙.を示さない。主た,体積抵抗率も 220゜C で 10玲Ω・om と

高い値を示し,1ボキシ樹脂と比較し非常に優れた性質を示す。更に,

絶縁油中での測定による絶縁破壊電圧は,室温では 28kvlmm,

220゜C で25kvlmm であり高温{て至る主て〒高い値を保持している。

新耐熱含浸樹脂

エポキシ桂甥

ーーー→

5

2.8

劣化温度290゜C

100

2.3 耐熱性

耐熱性の評価として,ここでは曲げ強度の熱劣化特性を測定した。

曲げ強度測定用試料を空気中オーづン加熱により,290゜Cで所定時間

加熱劣化させ室温で曲げ強度を測定した。その結果を図 5.に示し

た。 290゜C劣化での曲げ強度50%,低下時問は約800時問となる。

IEc pub.216 の規定では,220゜C て・20,000時問の耐熱は,290゜C

で10日(2如時間)劣化と等価と記載されており,との規定Kよれ

ぱ,新含浸樹脂は耐熱クラス220゜C に十分ランクされ得ると考えられ

る。

2.4

250

劣化時問(h)

図 5.曲げ強度の熱劣化特性
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1/TX I0-3

750

250

1000

3、絶縁システムとしての耐熱性評価

新耐熱含浸樹脂は先忙示したように優れた特性を持っているが,

含浸樹脂としての評価は,絶縁構成との適合性によって判定される

もので,樹脂単品での特性とは必ずし、合致しない。この観点から,

ことでは車両用直流電動機の電機子コイル及び界磁コイル,更に車両

駆動用誘導電動機の固定子コイルの絶縁仕様についてモートレ・,トテスト

をすることにより,それぞれの絶緑システムの耐熱性評価を行った。

表3.にモートレ,"テストを行った4種の絶縁仕様の構成を示した。

誘導電動機の固定子コイル絶縁には,コロナ劣化を防ぐためマイカを

は(貼)り合わせたボリイミドマイカテーづを使用している。また,素線絶

縁には,当社独白の絶縁方式である電着マイカ絶縁を用いている。

3.1 電着マイカ絶縁

電着マイカ絶縁は当社独自の絶緑方式であり,既に当社車両用直

流電動機の電機子コイルの素線絶縁として用いられている。図6.に

電着マイカ絶縁層の形成法を示した。この方式では,水中にマイカ粉

とバインダとしての 1ボキシ系エマルジ,ン粒子を共分散させ,電気泳動

法忙より導体表面に析出させることにより絶縁層を形成する。図7.

には導体上に析出した電芦マイカ層の断面の模式図を示した。マイカ

粉は遵体、上K層状に析出し,エマルジ.ンの有機層が層問接芯に寄与す

表 3.モートレ,,トテストにおける絶縁構成
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の劣化要因のうち,熱・振動を個々別々に与え,絶縁劣化検出の手

段として吸湿・チェック電圧を用φることとされている。しかし,

IEEE NO.304ではH種を超える耐熱性試験の温度条件は規定され

ていないことから,ここでは温度条件として絶縁材料の試験規格と

しての IEc pub.216 の規定を採用した。また,1EEE NO.304 で

は振動レベルを 1.5G と規定しているが,車両用電動機は他の一般

産業用電動機と比較し,厳しい運転条件で運用されることを考慮し

7G の振動レベルを採用した。図 9.にはモートレ,,トテストで用いた絶

縁仕様Aのコイルの断面を示した。各サイクルごとにコイルの外観検

査を行った後,3,00OVの交流電圧を印加し絶縁破壊の有無を検証

すると同時に,500~3,00OVの誘電正接電圧特性をi則定した。一方,

誘導電動機の試験法は,1EEE NO.275 で燥定されているが,先に

述ベた直流機対応の IEEENO.304 の規定とほぽ同じであることか

ら,図 8.に示した条件で同様に試験を行った。

3.3 直流電動機絶緑システム

直流電耐Ⅱ鰯色縁システムについてのモートレットテスト経過中,1サイク

ル終了した時点ごとの tanδ(50OV の tan δ値)とごtanδ(50OV

における tanδと 3,00OV Kおける tanδの差)の変化を図 10.に

示した。との図から,絶緑仕様A, B共に顕著な値の変化はなく,

1/T(× 10-')

図 6.電詰マイカ絶縁屑の形成
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図 7.電着マイカ絶縁層の構成
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図 8.モートレ・"トテスト条件
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区ヨ

吸湿

40゜C,48h

]00%RH

区ヨ

導体

図 9.モートレ,汁テスト用コイルの断面(絶縁仕様A)

る形の多孔質な層を形成する。また,との電韮マイカ層は通常重呈

比で80~95%のマイカを含有する。この多孔質な層に,含浸桂用片を

含浸硬化させるととにより,而欺次性の高いマイカ主体のち密で信頼

性の高い絶縁層とすることができる。

3.2 モートレットテスト

表3.忙示した4種の絶縁舷成について,図8.忙示した条件でモ

ートレットテストを行った。辿流電動機に関しては,1EEE NO.304 で

試験法を規定しており,とれによれぱ電動機が運転中に受ける種大

車両電動機用新絶縁材料・中島・村仙・地大・西土井・栗山
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表 4.直流電動機新絶縁の許容温度
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劣イヒ温度260'C

劣化時問小)

図 12.モートレットテストにおける tan き,"ねnδ変化

(絶縁仕様C,功

良好な特件を保持しているととがわかる。図Ⅱ.には,260゜C,

280゜C でのモートレ,介テスト結果に基づく絶縁仕様A, B のアレニウスづ

ロ,介を示した。20,000時間を寿兪と Lて外挿した結果,絶縁仕様A

は 230゜C,絶縁仕様Bは 245゜Cに対応し,このととから直流電動機

の絶縁システムは,1Ec pub.85 a98りの規定における 220゜C クラ

スの絶緑に該当することが明らかとなった。との結果,直流電動機

新絶縁システムの巻線温度上'昇限界は,表4.のように表すことがで

Ieo
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^^^
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表 5,モートレットテストコイルのコロナ特性

緑 仕
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様

C

D
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3.4 誘導電動機絶緑システム

誘導電動機絶縁システムについてのモートレ,汁テスト経過中,1サイク

ル終了した時点ビとの tanδとゴtanδの値の変化を図 12、に示し

た。との図から,絶縁仕様C, D共に顕著な値の変化はなく,良好

な特性を保持しているととがわかる。表 5,には,10OPC の放電電

荷冕におけるコロナ開始電圧の測定結果を示した。絶縁仕様C, D

共に 260゜C で9サイクjレ後(1,512時間後)でも初期値と低と/Vど変

化のない値を示しており,この結果から、絶縁が試験後も良好な特

性を保持していることがわかる。図 13、 Kは,260゜C,280゜C での

モー1、レットテスト結果に基づく,絶縁仕様 C, D のアレニウスづ0,,トを示

した。20,000時問を寿命として外挿した結果,絶縁仕様C, D共に

240゜Cに対応し,高い耐熱性を保持していることがわかった。この

結果は,また素線絶縁としての電着マイカがボリイミドーDGC と同感

の而M次性を持っていることを示している。

4.むすび

車両用電動機では,収容スペースカ那艮定される巾での出力の増大が

2×104

コ口 ナ開姑電圧(kv)

350

104

翔

3.65

1 260゜C 9サイクル後
3.40

103

3.55

絶緑仕様
C

色縁仕様
D

10ユ

温度(゜C)

図 13.モートレットテストの美予命Ξ平価絲色縁仕様 C, D)

求めつづけられ,かつ他の産業用電動機と比絞し,過酷な使用環境

に羅かれることから,他の電動機に先がけた高性能な絶縁が採用さ

れてきている。このような背景の中で,このたび当社独白の電荊マ

イカ絶緑忙加え,新耐熱含浸樹脂を開発することにより,耐熱クラス

220゜C にランクされる信頼性の高い絶縁システムを完成するに至った。

との絶縁システムは而欣きクラス220゜C の絶縁として,従来からの直流

電動機に対してのみならず,近年増加しつつぁる車両駆動用の誘遵

電匝刎幾にヌ1しても解立されたものであり,今後更に進展すると予想

される車両用電動畿の小型嵯最化,大客冕化,高信頼性化に大きく

貢献すると老えられる。

2.2

180

2.0

220

8(60の

1.8

1/T(× 10-')

260 300

( 1 )
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複合材料一宇宙機器用CFRP及び高性能プリント基板一顎':

繊維強化複合材料,φわゆるFRPが我が国で耐食容器などに実

用化されてから,既に30数年経過した。その問,強度解析が進み,

圧力容器忙も使えるようになった。帷量化設計技術によってハニカム

サンドイッチ板という複合構造も出現した。また,成形法としても,初

1炯のハンドレイアヅづからワイラメントワイン手イング,づルトルージョン 更に"門、、
,

短繊維強化材の SMC(shoot Moulding compound)も加わって多

様化している。とこに用いられる索材は,主にガラス繊維/不飽和

ボリエステルである。現在,この系の FRP は試験法が標準化され,エ

業材料として定芯したとみなすことができよう。

それに対して, CFRP を始めとする先進複合材料は,その高性能

さが注目され,欧米を中心に航空宇偸分野で積極的に活用が図られ

ているーカ,我が国ではスボーツ・レづヤー用品ヘの利用が活発である

が,炭素繊維その他の強化材の一層の特性向上と複合材料ヘの適用

技術の進展が薯しいため,世に出て10年以上忙なる現在で、なお,

開発途上の材料である。工業技術院の次世代産業基盤技術研究開発

制度でも,斬素材テーマのーつとして複合材料が取り上げられ,昭和

56年以来8年計画で,マトリクス枝例旨の耐熱性向上,ぎん新成形加工

技術の開発,異方性をいかした最適設計技術,及び非破壊検査法・

耐久性評価法など,幢量構造材'としての基本問題の解決忙取り組み

つつある。

当社は代表的な宇a井幾器メーカーとして,我が国の人工衛星の大半

を千掛けてきた実績と蓄積した技術をもとに,宇街機器ヘの CFRP

の応用でも常に先導的な役割を果たしてきた。また,先進複合材料

のもつ高度な熱的機能に話洞して,電子機器用ナJント基板ヘの応用

の道を切り開とうとしている。とこでは,最近の各種実用衛星に採

用された先進複合材料,特に炭素繊維/1ボキシ樹脂系の開発の経緯,

及び国家づロジェクトに参画して推進している次世代技術の現状と

展望,並びに高熱伝導性(放熱性良好),低熱膨脹性など高性能ナJ

ント基継材'料の開発状況忙ついて述ベる。

まえがき
まとめたものである。複合材料の応用例を表 2.に木し,との中の

主要な、のについて以下に解説を加1える。

CS-2 のアンテナリフレクタとそのサボートは,寸法 1.4 mxl.1m (反

射鏡部分)×2m(全高),重・鎚:1U璃のもので,これが一方向(UD)

づりづレグ(厚さ 0.06 mm,0.12mm)の積層によって成形されている。

桜層(配向并苗成とオートクレーづ巾での硬化条件の最適化により,寸

法精度0.2mm ,mSの反射面が得られた。宇宙牙μ寛における温度差

-160~+120゜C,真空下での熱ひずみと脱ガスに対しても高仏安定

性を保持する。成形素材として UD を用いたのは,ク0スにある無

効な纖維配向1て基づく剛性低下又は重呈損失を防ぐためである。 C

FRP の纖縦体積含有率(V分は高く設定され(55~65%),厳密な

重最管理がたされている。

づラネッ1-Aでは幌昂オヒ効果を高めるため,企CFRP製の主構休

が採用された。中央円併jは UD ナJづレグを積層した、のであるが,

打上げ時の加速度荷重に耐えるよう,その配向朧成が設計され,座

屈性のデータを蓄積している。

ETS-V と CS-3 の主構体には,フィラメントワイン手イング(FW)法に

よる全 CFRP製シリンダコーンが採用される。

ETS-V と ERS-1 に用いられる屡開型太陽電池バドルは,従来の

アルミハニカ△コアサンドイッチ榊造に変えて,極i運のCFRP シート(厚さ 0.1

mn力を,ぱねで緊張させた状態でフレー△に取り付けることによっ

て,i峰墨イヒを一歩進めた機造忙なっている。このフレームは, FW

によって形成されるオーづンメッシュ角材の上下両而忙 UD ナJづレグを

積層したもので,せん断・ねじ(振)れ応力に耐えるよう設計されて

表 1.構造要素(部材')に対する要求特性

羽仁潔、

中島博行一
一好一雄

2.宇宙機器用CFRP

2.1 人工衛星ヘの複合材料の応用

昭和50午以来,我が国でも観i則用科学術星の打上げに始まり,

数次にわたる技術試験衛星と,最近では放送・気象・通信など各種

の実用衛星を打、ち上げるに至って,ロケ,"とともに衛星も次第に大

型化してきた。

人工衛星の構造部材としては,高弾性グレードの炭素繊維/1ボキシ

樹脂系CFRPが,その比剛性の大きさと低熱膨脹係数という特性

により,韓呈化と高精度化の極限ヘの要求と最もよくマ,,チするた

め,適用の中心になる。この CFRP はアンテナの電波反射而として

も利用し得るが,逆に電波透過性が要求されたり,電気絶縁性のよ

うな機能が必要な用途には,アラ郵'繊維/エボキシ樹脂系(AFRP)

が用いられている。表 1.は,宇宙用構造部材に対する要求特性を

*材料研究所**生産技術研究所

項

0比剛牲

目

此強度

0熱膨脹率

耐熱温皮

(剛性保持率90%)

打上げ過程の静負荷・振動・衝撃荷重

強勢制御系との干渉除去一最大化要求

打上げ過程の静負荷・振動・郁」離荷匝一最大化要木

アウトガス

J 、

励度雜持,形状安定性一最小化要求

耐クリープ性

! 1i

大陽光値射下で160゜C以上,その他の場合吏に大きくなる

(太陽発冠衛星:5(0゜C)

^、1.、1"
゛」、"Ξ、'P

熱伝導度

理

相模製作所

置気伝導度

真空下材質安定性,桜器汚染

5× 10-5 TOTr TWL(全重量損失):

125゜CX24h vcM(揮発凝縮物質)

由

0成形精度

接合性

長期問の形状・剛性安定化一最大化要求

獣劣化性

紫外線劣化性

耐熱サイクル性

吸湿性

放射糾劣化性

放熱性,断熱性たどミッシ,ソにより異なる

帯電防止,鐙波非客などミソシ,ソにより異なる

擶浩の形状精疫,フソテナ電気特性一最大化要求

沈 0印仕特に砺要な項Π

軟道上組立

1%以下

0.]%以下

宇宙環境での長寿兪化一30作保証要求

一最大北要求

9 (601)
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人

ISS,1SS-、

電離屑観測衛星

土 衛星

イソテルサットーV

ETS一Ⅳ

技術試験衛星

聾

太陽電池パネル

(サプストレート)

CS-2且,2b

通信衛星

4/'6GHZ 7ース

ホーγアγテナ

(カパレ,ジアソテナ)

rコ
訂口

ブラネットーA

(第 10号科学衛星)

表 2.国内における宇宙機器ヘの複合材料応用状況

大陽詔池パネル

(サプストレート)

MOS-1

海洋観測衛星

成形ビームホーソ

リフレクタアンテナ

GFRP 表皮/アルミハニカムゴアサソドイッチ栴造,4分割(820X品の

ETS-V

技術試験衛星

CFRP,

主榊体

(中央円筒,ストラット)

CS-3 a,3 b

通僧衛星

,イクロ波放射計

丁ソテナ

プリプレグ積層

4GHZ φ 300×400

6 GHZ φ 200×300

GFRP衷皮/アルミハニカムコアサソド井ツチ椛造

(φ?,】00×900 一体成形)

材

太陽電池パドル

(セミリジットタイプ)

生楴体

Lノぐソド・アγテナ

ERS-1

地球鬢源衛星

料

リフレウタ: CFRP表皮/アルミハニカム=アサソドイッチ構迭

サポート: CFRP

構

中央円倚: CFRP φ500×500

ストラット; CFRP φ 30

いる。また,展開ヒンジのハウジンづ部もフレームと一体成形され,全

CFRP 製のパネル 1枚当たりの重量が 43kg(大きさ 33mxl.1m)

にfヒヒがっている。

ERS-1の地球観測用りモートセンサとして搭載予定の合成開ロレーダ

アンテナ(SAR)は,放射パネルとして機能する AFRP表皮/ノーメ四ク

スコアと1侍造部を受け持つサボートパネル CFRP表皮ノノアルミハニカムコアを

重ねて,二重サンドイ,"チ枇造にしたパネルをヒンづ結合(チタン合金使

用)によって展開できるようにしたものである。 SAR ]ニットパネ}レ

の大きさは 2.2mxl.4m,厚さが 22mm である。二t重サンドイ四チに

よるヲ段1称積層構造は,熱ひずみの原因になるので,ととでは CF

RP表皮の炭素繊維の材質(高弾性系と高強度系)を組み合わせて

熱的ハ'ランスをとるよう工夫されている。

人工衛星に用いられるCFRP又は AFRPの製造技術上の特徴は,

軽量高剛性を求めて,できるだけ高 Vj化し,有効な繊維配向によ

つて積層朧成しようとするととである。そのため,精密に制御され

た FW技術が多用され,づりづレグとしても UD が主に使われる。

また,高精度な成形加工が要求されるため,通常オートクレーづによっ

て,厳密な温度・圧力(真空引きを含む)のコントロールの、とで加

熱硬化される。とのとき,治工具の熱膨脹係数・温度管理なども問

題になる。使用材料の耐環境性は,現在,表 1.中にあるアウトガス

特性によりスクリーニンづされ,更にスペースチャンパによって(真空中紫

夕飾泉照身ナ),5~7年の設計寿命に対して不具合がないかどぅかがチ

エ,,クされる。人工衛星用の複合材料は,一次構造部材として利用さ

れるため,製造管理に対する信頼性が極めて重要になる。したがっ

て,使用材料の受入・保管から製造・試験忙至るまで,徹底した品

質保証体捌を磁立し,作業者や設備の検定,ネ吊密な作業手順書など

の準備,ニ「:作履歴のトレースなどを硫実に実力苞して゛かなけれぱな

らな仏。

2.2 大型宇宙用構造物に必要な次世代技術

我が国の宇宙開発は, N-20ケットから H・1ロケリトへと打上げ能

太陽電池パ才リし

主構休

造

CFRP 表皮/アルミハニカムコアサγドイソチ橋造

合成開ロレーグ・フソテナ

壮

CFRP フレーム, CFRP シート,2貿 3枚彬成

軽量化ソーラパドル

中央円筒: CFRP フ河ラメソトワイγデ→ソグ

CFRP衷皮/アルミハニカム=丁サソドイ,チ構造CFRP フレーム

ど

AFRP 表皮,ノ丁ルミハニカム=アサγドイッチ郡i造(φ2.1mxl.5m,一体成形)

CFRP フィラメソトワイソディγグ(φ 0.96 mx 】.5 m)

AFRP表皮/'CFRP表皮/ノーメックスゴア/丁ノレミハニカム冒アサソドイッチ村嵯告,12mX2.2m

CFRP フレーム, CFRP シート(3.3mx 】.】血,×5 枚)

摘

昭和51年打上げ

要

昭和55年1号機打

上げ以後 15号楼立

で予定

昭和56年打上げ

昭和58年打上げ

力の増大により, CS-2 の 3501喰級から ETS-V . CS-3 の 5501屯

級ヘとミッみ.ンが拡大し,近い将来, H-2ロケットの開発忙よって2

ton級の衛星を静止軌道に打ち上げようとするまでに発展した。

方, NASA では,1994年まて、にスペースシャトルによって高度約 500

kmの低軌道上に厄久・多目的施設としてのスペースステーションを建設

し,とれを将来の宇宙環境利用本格化ヘの足場にしようとしている。

既に,大型構造物の構築の可能性が宇市空問での各種の組立・展開

実験によって碓かめられつつある。

次世代づロジェクトでは,我が国の共軌道又は静止づラ."ホー△開発

構想の基盤となる超軽量構造用複合材料技術の開発に取り組んでき

た。ここでは, CFRPのざん新成形技術の二・三の例と宇市環境に

おける耐久性評価法について,それぞれ簡単に内容を紹介する。

2.2.1 CFRP 薄肉パイプの連続引抜成形山

トラス構造のビーム部材を高効率かつ品質安定に製造するため,高

弾性炭素繊維/エボキシ樹脂系のUDナjづレグテーづを用φて,連続的

忙軸方向(0゜)と周方向(~仂ル巻き)忙積層し,これをマンドレルと

とも忙ホ,陵イから引き抜いていく方法によるづ0トタイづの装置と

基本加工づロセスを開発した。図 1.と表 3.忙この装置の構成と仕

様を示す。

積層成形機枇は,軸方向引きそろえ・周方向巻付けともテーづ問

を突き合わ・せにして,各ユニットが1づライ(ply)ずつの積層を行える

ようにしている。ユニリトの交換・追加により積層描成・積層数など

を変えることができる。次に,通常2~3時問の硬化を要する市販

ナJづレグをホ,,トダイ通過時冏内(例えぱ'2m小で引き抜くとき,18

分)で速硬化させるため,ホ,トダイをより高温の 2段階の温度ゾーン

に分け,ステ',づキュアできるようにしている。ホ四トダイの前段にはテ

ーパのついたガイドゾーンを設け,ととで高 Vj化するための余剰柿朔旨

の絞り出しを行っている。最後に,2基のづラー(PUH.r)つか(掴)

み替えで連続的に引き拔きながら,成形品のみ定尺で切断し(マンド

レルがとの定尺で連結されている),あと脱型して成形品を取り出す

昭和60年打上げ

昭和62年打上げ

昭和62年打上げ

(予定)

昭和63年打上げ

(子定)

昭和"年打上げ

(予定)

研究開発中
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成形品敗出プロセス

引抜硬化プロセス

プリプレグ積層プロセス

成形品切断部

加熱硬化部
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鬮1
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0

装砥寸法・重量

速

0

化

力

制御盤
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、

〆

軸方向引きそろえ(0゜方向)
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図 1.連続成形基礎試験機の構成

表 3.連続成形基礎試験機の仕様

マンドレル移動方向

15ton

長さ:2m単位迎統

1.omm,2.omm

?"

炉

In111

成形条件のモニタ装羅

機

Inax

I mル1,

Inax

供

榊

150゜C

2,ooo mm(h)×3,ooomm(、V)×23,ooo mm(1), 12 ton

Inax

250゜C

試

ヤγドレル移動/周方向巻付同期システム

スリップ検出システム

セルフクリーニソグレジソ供羚桜擶

成形物冷却制御機織

様

5m.1

材

肉厚

(mm)

8蜘

21習

料

引抜力測定

温度測定及び制御

引抜速麿測定

成

0.0】2

形

HM-CF/250゜ F クラス Epoxy プリプレグテープ

桜届楴成

4.

00,ノ'土45,/01

"

0↓/士45,/03

0.011

0'/士60/03

0゜ 0~フ

伽

01,ノ士45/03

(mlh)

実験能力

プラ汁)プライ)土45゜(2 プライ) 0゜(フ~】

Or士60゜

01,ノ土45,/01

複合材料一宇宙機器用CFRP及び高性能ナJント基板一斗引」1・山本・菅野・羽仁・中島・三好

迎統可変

物理的性質

2.0

0フノ'(土45)2/07

高周波加熱器使用

Vj

(%)

Inax

2.0

ホプトグイゾーソビと独立制街,長さ

11 (603)

5 ton

亦用機榊付帯吽

表 4.試作パイづの特性
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ととにした。

表 4.は,外径 34mm ・肉厚 0.5~2.omm のパイづを Vjが約60

%忙なるよう成形したときの,各種積層数(描成)による試作品の

特性をまとめたものである。

アウトガスの特性は,マトリクス樹脂中にある未硬化物を反映するもの

であるが,表 1.の規桜内に納まっていて問題がない。引張弾性率

も複合則1て近い値を示し,成形時の繊維損傷が少ないととが分かる。

寸法精度には多くの要西が影郷しているが,まだ改良の余地がある

ものと思われる。

2.2.2 Ξ次元強化複合材料

長繊維で強化した複合材料は,高性能繊維の特性を十分に生かす

ととができる反而,繊維と直角方向の強度や積屑体の層問せん強度

が極端に低く,また,征『墜後の圧縮強度にも問題がある(座屈破壊)

など,構造部材ヘの適用に際して,これらが大きな制約になること

が予想される。そこで,三次元強化法,すなわち積屑体の厚さ力向

を強化する力法の可能性を検討した。

(1)ハイづ小,ド成形法佗)

とこでいうハイづ小外'成形法とは,長織維からなる積屑体の屑問

に短繊縱(ウィスカー)を介在さ・辻,層問強度の向上を図るためのづ0

セスを開発しようとするものである。複合則によるおおよその見積

りでは,屑冏樹1指中にウィスカーを 10%含右させたとき,ランダム配

向でも約2倍,これをすべて厚さ方向に配向させれぼ層冏強度が無

強化の場合の 4倍弱になるはずである。とのづロセス開発では,ウィ

スカーの分散及び配向の制御技術がポイントになる。

配向制御の手段としては磁気モーメントを用いるとととし,ウィスカ

に磁気感応性を付与するために強磁性休をコーティンづした。図 2

は,ウィスカーのアスペクト比(A.)をパラメータとして,ウィスカーの Vf

と磁場配向後の磁化率異方性(磁場方向と頂角方向の磁化率の比

フ=之0/ω舶)の関係を求めたものである。配向制御が可能な最高VI

が存在し, A.が大きくなると,低い側K シフトしていくのはウィスカ

同士のからみ合いの作用によるものと考えられる。そとで, A、

=70 のウィスカー忙超斉波振動を与えて分散を試みると,配向制御

可能な Vj力町高い側にシフトしていき,一応の目標とする 10%に

達するととができた。実際の成形に当たっては,加圧・加熱忙加え

て,磁場E剛川と超音波加振のタイミングを図る必要がある。

(2)三次元製織による方法

直交三次元織物の基本製織法の発明によって,複介材料の最大の

弱点を克服できる期待がもたれたが,これまで手動に頼る機械摸作

10000

、_1-ー

＼

5000

＼

T300ノ印Oxy

1ケ円".

Vバ9。)

＼
＼

N=3 Ⅵ=0.589

ト・ー・0・'・01N=6 W=0494

＼

0

を行っていたため,普及が遅れていた。最近,工業技術院繊維高分

子材料研究所G鍍高研)・(株)右沢製作所・け知豊田自動織機製作所

及び当社の共同研究によって,との直交三次元織物の白動製織装置

が開発され御,注目を集めている。

図3.は,三次元強化複合材料の熱機械的性質の解析伊K・御,高

強度炭素繊維/エボキシ樹脂系について,応力方向による弾性率の変

化を示したものである。 Nは繊維強化の側倣を衷し,3仙すなわち

両交から4軸・ 61岫まで,それぞれ Vjが最大になるときの特性を

上断没している。 3軸では異方性が大きく,6軸になって憾ぽ等方的

になることが分かる。なお,熱膨脹係数は3,岫で疑似等方性である。

三次元織物と 1ボ千シ枝仙旨の複合化づロセスには,従来の積層材に

なかった基本灼に困難な問題がある。ーつは,高 Vjづリフォームホ

にマトリクス枝仙旨をポイドワリーで含浸させるとと,とのとき繊維の配

向を乱Lてはならないととであり,他のーつは,加熱硬化の均一性

をいか忙して保つか,硬化収縮・熱収縮をいかにして緩和させるか

ということである。また,非破壊検査(NDT)が非常に重要になり,

従来とは異たる手法が求められるであろう。

2.2.3 宇宙環境における耐久性評価法

宇所桃造物が大型化する忙伴込,その而1久性が問題になる。最近

我が国で開発された衛星の設副'寿命は5~7午であるが,今後10~

15午,将来は20~30年の長期にわたる機能・性能維持が求められ

るであろう。

宇甘陽γ寛の特徴は,①無重力,②高真空(10"~10、玲T価力,⑧

極限温度差(-160~+160゜C),@強烈な紫夕絲宗,⑤高エネルギー放射

線,⑥低軌道における原子状酸素の存在などであり,②以下が材料

劣化の原因になりらるが,②については光学而の汚染・剤"制御ヘの

影郷を防ぐため一応の基準が設けられている(表 1.)。 CFRP・AF

RPなど複合材料の特性に刈する③~⑥の影縛ほ最近国内外で研究

が進められ,個別環境要因の効果に関しては多くのデータが蓄積さ

れた。

織高研と当社は,次世代制度において共同で,上記宇宙環境の中

で②~⑤の複合効果を加速試験できる装置の開発忙取組みホであ

る御。図4.に複合環境試験装濯の概要を示す。引張試験機の中に

ミニ宇市ともいえる真gXチ七ンパを設買し,冷熱サイクル・譽1外線照

射・電子線照射下で発生ガス分析と機械的特性試験を実施できるよ

図 3,応力方向と軸数による弾性率の変化
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早一環境ての哥価

複合孫境同時照射

技術の検討

弐ミJミニと

低,高,呈サイクル

応力負荷

紫外線照射

電子線照射

加逐劾果の検討

複合環境試験装置の開発

図 4.複合環境試験装艦の槻要

う Kした、のである。この試験裴腔Kよって,宇楡環境を模擬でき 的に多様なものか求められるであろう。更忙,高信頼性・長野命

る可能性があると杉えられるが,耐久性舒仙法の硫立のためには, 化・矧生産性・メンテナンスの剛題など,新たな視点からの対応が必要

突環境との類似性とその促進性が検証されなけれぱならない。 な課題も多い。 2章の最後に,宇宙機器用複合材料として魚暇夬を要

2.2.4 今後の課題 すると思われる主な課題を表 5.にまとめて示す。

以上述ベてきたよう忙,高蝉性炭粂繊維/エボキシ樹脂系複合材料
3.高性能プリント基板材料

を中心に宇山構造物ヘの応用か図られ,その帷量化一高術凌化なと

の要求にこたえてきたが,これらの要求は朏造物の大型化に作って 確子機器の小型化・蒋型化に伴い,ナルト基板ヘの部品尖裴は高

一層重要さを増すことが予想される。また,機能血で込鼎ゞ内.逃気 綻1皮化の傾向を深めて込る。そして,商密座笑奘,突裴倒動化の要

表 5.宇斯憐器川複介材料の課題

(り高皿佐化に必喪な,渓題 (3)高生産姓腿迎長壱j

CFRP

力学的1宇性脱ガス9寺注

L

耐宇宙珠境性

評価技術の確立

朱テ集論文

13(605)

LDEF (宇宙実工釦

による箏則以性検証

Y

炭宗繊矧の此弾姓*アソフ

2. 1n-sltU劣イヒ検出

技術の検討

力学的特性

ダンヒングヰ寺性

発生ガス分析

熱繊械特性

熱膨漲特性

光熱学的劣化検出

CFRP の商Vj化

熱膨般゛0 の紬畑休

成形熱残留忘力の掘小化

一厩の怪量化効果,蛾動戯変能力向上,70'00ORgf

mnl0 以上(川1び0.5%以上)。ビ"チ系炭'、幾雛に捌

待

易加工性耐熱樹脂

複雑形状ヘの文J応可能な中

岡業材

ヤトリクス樹脹の高流動性化と高じん性化,界1Ⅷ弥化

長議鞭 FRM, FRC

G), C C 冨ソポジソ

メ寸プ付・卿村/キ俳迅物の寸法安定性向上。纖糾迺ι向

とハイプリッド化。熱変形,熱応力解折技術

(2)多機俳化に必要な課題

硬化条件の址逸化,低創硬化・無収縮樹脂

高'μR付部α力300゜C)への応用

立太

(FR

放射状強化プリプレグ,立体細物ブリフ'ーム,三汰

元羅物,高充てんホイスカー強化 FRM

制

批気制御

火{慨秘成形技材8,界匝 4,1」御技科j,超粘笛二獣加工技

術,表面処理壮術

御
熱伝違(断熱),放熱性。 FRM,メタルクラプド,ーイブリッ

ドなどの利用

3、1畢

イ・

複合材'料一宇行・Ⅱ幾器用 CFRP 及び高性能ナJント基板一・村山・山本・菅野・羽仁・小島・三好

電気伝導(絶縁),電磁シールド,帯;創坊止。 FRM,孜油メタ

ライズたどの利用

面

成形由動化・省力化

アモルフブス,硬箕1浜被覆,鏡西研磨技術,熱亥形防止払術

Yf
10」 述成形加

釧

CAD,内動レイブソブ, FMS,腺池化,多軸制御FW

桜の利用など

入ケ

製品検査の自勤化

工

プロセス近!赴化,辻硬化性エポキシ枯"旨.熱矼塑性勘脂,

脱オートクレーブ法,商谷リ史エネノレギー加工,高速ブリ

フナーム製議機なと

(4){.」頼性哲理技術

理 化

オートクレーブ硬化牧術

一体成形,ジ"イントラノチ検榊,組立ロポソト,隠拙]

接合法,厩倒型榊迅,宇宙環境硬化枯姻而,ビームビルグ

ーなと

,1破按検査(NDD 技術

セソサの三松元走査,データ処理システムなど

股計基磯データの艶備

硬化モニタによる多」1,制御,治只の材質・擶匙,副資材

類たど

耐 ナ、

織維配向・ vj・ V,・硬化度の検川,人YH叫はく脊t・ポー

ドと挫屈・疲労・ウリープ特性の関係など
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遉なビ
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求が高まるにつれて,衷面実装方式(SUH即e Mount T.ohn010gy:

SMT)が台頭してきてぃる 0

とのような機器の小型化による高密度実装とSMT化K伴い,基

板材料に要求される特性は多様化の様相を呈している。例えば,づ

リント基板上の発熱密度の増大などのために,ナJント基板の熱的性

能(放熱性,耐熱性並びに表面搭載部品との熱膨脹係数のマ,"ング

など)が設計検制項目のーつになり,チ,づ部品やLS1を表面実装

するため忙,反り,ねじ(捉)れなどが少なく高寸法精度であること

が要求されるようになっている。

ナJント基板材料は枝朔旨系とセラミ,,ク系に大卸侘れるが,ことでは

樹脂系複合材料忙関し,上記のような観点から開発を行った高放熱

性基板材料,低熱膨脹率基板材料,寸法精度の高い基板を得るため

の基板殖層時のナJづレグ流動特性評価技術について述ベる。

3.1 高放熱性基板材料

高密度突奘,部品の小型化の度合によっては,発熱密度の増大に

対応する基仮の高放熱化が必要となる。一方,当社では電気絶縁性

とともに,熱伝導性の優れた材料としてア」レミナ繊維の特性に注目し,

工業材帝1としての位羅づけを考えて,低コストのアルミナ短繊維を複

合材'料の強化材に適用するためにアルミナペーパーを開発した⑥。

当社の肝"各したアルミナペーパーは,図 5.に示すようκアルミナ短繊

雜に有儷バインダを加えしょうG少)紙したものであるが,①有機ハイ

ンダの含村量が5Wt%以下であり,強化材としてのアルミナ短繊維

40

温度測定点

は人だ
80

津'叉',ー、・"、'、,、'_-yす1紗'ー'
嘩

、、 1"ぎ

-X、ゞ、、、、、、^,、

60

トランジスタ

アJレミペース

40

銅放熱プロック

銅はく

20

絶緑層

放熱グリース

絶縁層

消賓電力(W)

図 6.アルミベース基版の放熱性

の優れた特性が複合材料に大きく反映される。②ボリイミドや 1ボキシ

などの桂"旨含浸が容易にできるなどの特長がある。このため,表6.

に示すようにアルミナペーパーを強化材'とする複合材料は,基板材料と

してガラス/ボリイミドと比ベると,熱伝導性が非常k優れており,他

の特性も良好な値を示している。

また,アルミナペーパー強化複合材料を絶縁伝熱層として用いること

により,高熱伝導金属ベース基板が得られている。図 6.忙アルΞナペ

ーパー/1ボキシ桂例旨及び力'ラスク0ス/エボキシ1捌指を絶縁層とするく稔属ア

ルミベース基板の放熱性の比較を示す。明らか忙,前者の放熱性が高

いことがわかる。シリコン素子の場合,使用温度が 10゜C上がるごと

に故障率は約2倍になると言われて込る。アルΞナペーパー金属ベース基

板は,而J電圧,はんだ耐熱,銅はくとの接着強度など他の基板特性

も優れており,現在,高放熱性の基板として種々の応用を検討して

いる。

3.2 低熱膨脹率基板材料

部品類をナjント基板ヘ突装する方法は,挿入実装,表面実装の2

方式に大別できる。ここで,挿入実装方式は,部品のりード線又は

端子をナJント基板のめっきスルーホールに挿入し,はんだ付けによっ

て部品を搭載する方式であり,衷面実装方式は穴を通さず忙ナ」ント

0

ガラスノエボキシ

5

50

絶縁層 アルミナペーパー/

エボキシ

10

見一

図 5.アjレミナペーパー顕微鏡写真(×1,00の

表 6.銅張積層板の諸特性

項

15

体積抵抗率

(× 10HΩ.cm)

目

.二

20

材

誘扱正接

アルミナペーノ{

ー/ポリイミド

銅はく引きほがし強さ

(35μ)(kglcm)

ニゞ',
=」

熱伝遵斉1

acca11m・h・゜C)

ケプラークロス

/'ポリイミド

3

熱膨脹率

(× 10-61゜C)

5.5

X力向

Z力向

0.025
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2.5

ガラスクロス/

ポリイミド
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図 8.厚さ方向の寸法変化率

基板の表画に部品を張り付ける搭叔方式である。

高密度尖装を更に進めるためには,種たのパッケージを実装できる

ことが必す(須)である。しかし,現用のガラス/エボキシ若しくはボリ

イミドの基板材'料では,リードレスセラミ,,クチッづキャリャ(以下, LCC と記

す)の突装は難しい。これは, LCCパヅケージとナJント基板の熱}膨

脹係数(以下, CTE と記す)が整合して込な仏と,はんだ接合部分

に疲労忙よるクラヅクが生じ,信頼性力q氏下するためである。このた

め, LCC と CTEが整合する基板材料としてケづラー繊縦(芳香族

アラミド纖維,デュボン社)を強化材とする複合材料などが提案されて

いる C)。

ケづラー繊維強化複合材'料(KFRP)の両方向の熱}幽擾係数の強化

_、ジニニdノノーーーー',
0
0

"ノ

ノ'

ノ

↓ノ

ノ

150 260

2.0

繊維含量(V/)依存性を検

討した結果を図 7'に示す。

Vjを変えることによりC

TEのコント日ールが可能であ

リ,アルミナセラミ,ワクチ・りづ十ヤ

リャの CTE 住勺 6Ppml゜C)

忙整合させた基板材料が

Vj46%付近で得られると

とが分かる。

KFRP の基板材料とし

ての問題点としては,厚さ

方向 CTE が大きいことと,

穴明け加工性が困難なこと

が挙げられて仇る。しかし,

ボリイミドをマトリクスレジンと

して用いること忙より,図

8.に示すように CTEの値

そのものは大きいが,室温

からはんだ刊サ温度である

260゜C までの厚さ寸法変化

率は,汎用多層基板である

ガラスノノエボキシと高多層用の

ガ'ラス/ポリイミドの中間程度

になっている。また,穴明

朱テ集論文

10

ヒートサイクル条件
-65"C '一→+ 125゜C

0

図 9.ヒートサイクル忙よるスルーホール抵抗値の変化

け加工も適切な条件を硫立しており,図 9.に示すように,スルーホー

ルの信頼性も満足できるものになっている。なお,厚さ方向 CTE

は Vj依存性が認められなかった。ケづラー基板は,表 1.に示すよ

うに誘電率が低く,低誘電率基板として、今後期待される。

3.3 プリプレグ流動性評価技術御

多層ナルト基板は,廼仏銅張積層板とガラスク0スにエポキシ樹脂な

どを含浸し,半硬化させた BステージのナJづレグを交互に積層し,加

熱加圧下に溶融一休化させた後,熱硬化させて製造される。このた

め,多層基板の製造時において,積層条件がナJづレグの硬化流動性

に対して適切でないと,流動*占度の低下が十分でなくポイドが残存

したり,樹脂分が流出し過ぎて板厚が薄くなったり,反りの発生に

0 100

105

サイクル数

200 300

10'

温度(゜C)

図 10.昇温速度のナ」づレグ流到井古度に及ぽす影響
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特塗留

つながる。

ナJづレグは,従来,ゲルタイムやレ

ジンフローで評価を行ってきている

が,積層時のナjづレグ流動挙動を

把握するには不十分であった。

ブj, Maximovich らはづりづレグの

流動性評価法としてパラレルづレート

法忙よる方法を報告している御。

図 10.にパラレルづレート法(ディス

クの問にづりづレグを挿入し,せん

断モードてり川振してトルクを検出す

ること忙より粍阿単性を測定)を用

い,突際の積層をシミュレートした

種々の打・温条件下で,汎用 FR4

ガラス/1ボキシナげレグの粘度変化

を追跡した結果を示す。昇温が遅

い場合,最低到達粘度は浩Kなっ

ている。これは,打.温が遅込ど尻

度上昇忙長時問を要し,打・温によ

る1柳剣氏下{C比ベて硬化進行Kよ

る粘疫上"'が大きくなるためとぢ

三斐確機技報. V01.61. NO.8 ・1987
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えられる。また,図 11. K示すよ

うK,貯蔵剛性率(Gつ,損失剛

性率(Gつの変化データも得られ,

例えば, g=Gリ托なる澁υ叟はゲル化温度の尺皮忙なる。このよう

忙,パラレルづレート法を流動挙動解析法として用いること忙より,尖

際の槌周侍のナガレづの仙化流動性のシミュレートが可能になり,ナJ

づレグの特性に合った最適積層条件の選定K右用なデータが得られ

る。
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4.むすび

複介材料技術の最近の卜eヅクスである宇樹機器用CFRP及び高

性能ナJント基板材料について,当社の開発の現状をまとめた。

宇補開発では風際恊力と競合の時代が到来しつつぁり,国際づ口

ジェクトにも参画できるように,白主技術の・一層のレベルア,ワづを図ら

なけれぱならない。複合材1斗としてもバーゲニングパワ一となりうる得

意技術を育成強化した゛と吉えている。ーカ,電子機器の小型・ 冶i

密度化の傾向に拍車がかかり,従来忙な仏高性能な基板材料が早急

に求められている。この分野の複合材料では,機能性の織維(又は

粒子)の利用ゴ川工づロセスの高速化などが引き続き重要な課題にな

るであろう。

なお,との研窕の一部は,通産省工業技術院の次世代産業1占盤技

術研究開発制皮に基づき,(財)次世代金属・複合材料研究開発協会
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図 11,打1品硬化時のづりづψ'*^躬単特性変化

が委託を受けた「複合材料の研究開発」の一瑞北して行われたもの

である。
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朱テ集論文

小型蛍光ランプ用緑色蛍光体

近年,一般照明用として従来の白色猶光ランづにかわり,浩弦力率,

i萄演色性を持っている三波長型蛍光ランづが普及してきて込る。こ

れは妬onm (吉),540nm (緑),610nm (赤)付近に狄い発光ピ

ークを持つ3種類の蛍光体を混合して使用するもので,従来の白色

蛍光ランづでは困蟻であった明るさと演色性の両立を可能にするも

のである。当社でも三波長域忙発光ビーク波長を持っ狭帯域希土類

猷光体の研究を進め,青色蛍光体としてユーロビウム付活クロロリん酸

ストロンチウム,バリウ△蛍光体,緑色蛍光体としてセリウム,テルビウム付活

りん酸ランタン蛍光体を開発し,更に赤色蛍光体としてユー0ピウ△付

活酸化イ,,トリウム蛍光体を実用化した山。

最近,蛍光ランづの長寿命,低消費電力の特長を生かした由熱電

球代替用の電球形蛍光ランづ③や,4本チューづ方式で大ψ品忙ランづサ

イズを小さくしたコンパクト蛍光ランづが登場している御。このよらな

小仰1蛍光ランづは,一般の直管暫!や円型の蛍光ランづK比ベて発光管

が小さ込ため,智淺負荷(発光管内壁 10n0 当たりの入力電力)が

局くなりランづの管畦は高温になる。特に電球形蛍光ランづの真空二

玉管構造③では内管の管旦断品度は 150~200゜C となる。しかし,蛍

光体は温度が上打・すると励起エネルギーを結品の林子振到ルして消費

するなど,発光強度が低下するいわゆる温度消光を起こすため,小

型蛍光ランづの明るさを制財寺するには温度消光の小さい蛍光休が必

要である。中でも,最も視感度が高いために三波長用希土類数光体

の全発光の約半分の光東を占める緑色蛍光休の温度消光は重要であ

リ,今後の小型蛍光ランづに適用して仏くために温度一鄭度特性の

改ぎ紗ミ望まれていた。

G・B1部託らは各種の蛍光体忙っⅥて結品斗・ゆイオン半径,電荷品

及びイ才ン績促巨部から発光強度の温度依存性を推定しており山, C

H・H肌k は蛍光休の粒径及び蛍光体層の1沙U卓ど品度消光との関係

を舟、1ベて込る御が,ーつの蛍光体材料忙注目しての温皮一遡度特性

1.まえがき
の改・筈忙ついての研究は少ない。例えぱ,セリウ△,テルピウム付活りん

酸ランタン蛍光体に関しては,セリウムの濃度で温度一輝度特性は変化

し,セリウム濃度を低くした方が常温での脚度は若干低下するが浩記品

での輝度低下は小さくなることが桜告されて仏る程度である⑥。

今回当社が行った実験によれぱ,セリウム濃度を低くしても 200゜C

での鄭度は 20゜C での輝度の約50%まで低下L,セリウム濃度のコン

ト0ールだけでは十分な温度一麺度特性は得られなかった。そとで,

セリウム,テルピウム付活りん酸ランタン蛍光体の結晶1掛成要素のりん酸

基と希土類イオンの部分に他の物質を導入することを老え,種六の

添加物や合成方法について検討を行った。ことでは,りん酸基のー

部を低う酸基で置換するか,又はトリウムを添加するととにより三波

長用緑色蛍光休の温度一輝度特性を大幅に向上させ,200゜Cでも1品

度消光を無視できる結果を得たことを報告する。

橋本典綱、

松永数、

イ左藤建*、

2.試料の作成及び合成方法

局純疫のランタン(La),セリウム(C.)及びテルビウム(1b)の酸化物

を硝酸水溶液中で加熱溶仰健せ,これをしゅう酸溶液k注加して希

土類元素のしゅう酸塩沈殿物を得る。この沈殿物を乾煉持せた後,

約 600゜C てリ川熱分解してランタン,セリウム及びテルビウムの複合酸化物

とし,次にりん酸溶液を加えて反応させた後,水素と窒業の混合力

スによる弱還元性雰囲気中,釣 1,300゜C で焼成して正りん酸塩の蛍

光体を得た。ほう酸基で置換する場合は,更忙所定量の低う酸化合

物を加えて再焼成した。再焼成して得られた粉末のホ占品"造は, X

線回折法により正りん酸の場合と同じモ""イト朧造を持っており,

ほう酸添加による結晶描造の変化は見られなかった。なお,希士類

元素の組成比は L印 C.. Tb=62.2化 18 とし,ほう酸基の羅換

量は 0~5%の範囲で変化させた。トリウム(TI0 を添加する場合は

希士類の硝酸溶液に硝酸トリウム溶液を混合し,1,300゜C の焼成回数

は正りん酸塩蛍光体のときと同じ 11回とした。トリウムの添加量は

0.5 モル%である。また,ほう酸及びトリウムの効果を明らかにする

]00
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朱テ集論文

ための比較用試料の焼成では,弱還元性雰囲気忙換えて窒素 ガスだ

けの中性雰囲気とした。作成した粉末の平均粒径の測定は, フイ,ワシ

ヤー製サづシーづサイザー粒径測定装置を使用した。

試料の沸度一却度特性及び発光スペクトルは,低圧水銀放電灯の

253.7nm の放射を励起光として用い試料の温度を 20゜C から 350゜C

まで変化させ,粉末反射法で測定を行った。また,励起スペクトルの

測定には分光器を通したキセノンランづを,反射スペクトルの測定には、

ランづを照射源として用いた。

3.実験結果

3.1 温度一鐸度特性

図 1.に各試料の温度一却度特性を示すが,このグラワにおいて,

名試料の 20゜C と200゜Cでの発光強度をそれぞれ工とy とし,200゜C

での鄭度維持率として y/即XI00(%)を定義する。また,縦側1は

20゜C での正りん酸塩蛍光休(La, ce, Tb)PO,1の発光強度を 100 と

して,他の試料の 20゜Cでの相対発光強度の基準としている。正りん

酸塩蛍光休(a)の場合,温度が150゜Cを超えると発光強度は急激に

低、ドし,200゜C での発光強度は 20゜C のときの約ν2 まで低下する。

つまり発光強度維持率としては 57%となる。次に,20゜C と200゜C

での発光スペクトルを図 2.に示す。発光は四つの波長域に分かれる。

5心nm に主ピーク波長を持つ Tb許の発光スペクトル強度は,200゜C

で各ビークとも 20゜C のときの半分まで低下するが,スペクトル形状忙

変化はない。

ほう酸基でりん酸基の1.3%を置換した場合の温度一輝度特性を

図 1.(、)に示す。発光強度は 20゜C から 350゜C まで低ぽ一定とな

リ,200゜C での卸度維持率は 100%となる。また,20゜C での発光

Q)

0

一4

一6

一8

- 10

32 540

ほう酸基の置換量(%)

図 5.ほう酸基の置換量と熱処理後の発光強度の低下率との関係

絲伽岫は熱処理(350゜C)後の常温(2げC)での発光強度の低下斉り

強度は正りん酸塩蛍光体の 100 に対して 110まで増大した。 20゜C

と 200゜C での発光スペク杓レを測定したととろ,スペクトル強度及び形

状とも変化はなかった。低う酸基の置換旦を変えて温度一却度特性

を測定して,ほう酸基の置換量と200゜Cでの発光強度維持率との関

係(図 3.)及び 20゜C での正りん酸塩蛍光体の即を 100 としたとき

の相対発光強度との関係(図 4.)を調ベた。200゜Cでの発光強度維

持率は正りん酸塩の場合57%であるが,ほう酸基て、りん酸基を置

換することにより大幅に向上し,また 20゜C での発光強度はりん酸

基置換により最大10%向上することが分かる。更に,ランづ製造工

程中には蛍光体層が高温忙さらされる工程があり,その加熱による

蛍光体の都度劣化は小さい方がよい。その加熱による劣化の度合の

目安として各試料を350゜Cで熱処理した後の発光強度の低下率を測

定した(図 5.)。ほう酸基1.3%置換により低下率はほぽ無視でき

る程度になり,ランづ製造工程中の加熱による劣化も小さくするとと

ができると予想される。

一般に,粒径が大きいほど蛍光休の鄭度は向上するため,粒径を

大きくする目的でほう酸又はほう酸化合物(例えば,抵う酸アンモニ

ウ△)をフラ,,クスとして蛍光体の焼成時忙数重量%添加することが

ある。しかし,今回の実験ではほう酸の添加呈はそのν10以下で

あり,またフラ,りクスとして使用する場合のよら Kそれを 1回目の焼

成時忙添加するのではなく,再焼成時忙添加したため忙粒径増大の

効果はなく,加えて粒径と温度一卸度特性との相関もみられず(図

6.),発光強度の温度依存性を粒径の述仏で説明することはできな

い。

次に, Thを 0.5モル%添加したときの温度】輝度特性を図 1.(C)

- 12

100

6

6

図 6,粒径と200゜Cでの発光強度維持率との関係

三菱電機技報. V01.飢・ NO.8・19釘

工翊
0

B

図 3.ほう酸基の置換量と200゜Cでの発光強度維持率との関係
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に示す。正りん酸塩蛍光体のとき{て比ベて温度一輝度特性は大幅に

向上し,350゜C までほぽ一定の発光強度を維持する。また,2ぴC と

200゜C での発光スペクトルをi則定したところ,スペクトル強度及び形状

とも変化はなかった。しかし, Th添加の場合にはほう酸基置換の

ときのような 20゜Cでの発光強度の増大の効果は認められない。

3.2 励起スペクトル

正りん酸塩(La, CO, Tb)PO.と抵う酸基で,りん酸基の一部を

置換した(La, ce, Tb)(PO, BOD の各猶光体の 20゜C と 200゜C で

の励起スペクトルを図 7,,図 8. K示す。スペクトル形状K関しては,

(LO, CO, Tb)PO,と(LO, ce, Tb)(PO., BOD それぞれでの 20゜C

と200゜C での差異はな込。しかし,低圧水銀放電の主波長の 2認.フ

nm での励起強度に冶目すると,(LO, ce, Tb)PO.の場合(図 7,)

200゜C では 20゜C のときの約 1廻に低下していることがわかる。

ブj,(LO, ce, Tb)(PO." BO.)(図 8.)では 20゜C と 200゜C で同じ

励起強度である。 Th添加の場合の励起スペクトルも図 8.と祠じ傾向

を示し,253.7nm での励起強度は 20゜C と 200゜C でほぽ同じであ

る。つまり,ほう酸基確吋典及び Th 添加忙より 253,7mn での励起

強度が200゜Cでも低下しないととが温度一洲!度特性の向上を示して

V、る。

4.考察

今回の突験でのべースとなる蛍光体(LO, ce, Tb)PO.での光の

吸収及び発光は3仙の希土類イオン忙関係している。つまり,低圧

水銀放電の紫外線は Ce"で吸収されてその 1ネルギーがT廿汁ヘ伝

達されて緑色発光する。ところが,セリウ△とテルビウ△は共に 4価忙

なりゃすく,そのため忙焼成雰囲氣として弱還元性券囲気を使用し

てセリウムとテルビウ△を還元している。しかし,すべてのセリウ△と

テJ叱'ウ△が3価になって込るわけではなく,焼成時の還元力を強く

しても若干の4価の原子が残留している。 ceけと Tb什は 550nm

から短波長側に強仏吸収があり,中性雰囲気焼成の試料ではC0什

やTbH が多く残留し,そのため反射スペクトルを調ベると通常の還

元焼成物(図 9.(0))忙比ベて短波長領域での反射率が小さくな

る(図 9.(b))。一方,ほう酸基で羅換した場合,50onm 以下の

短波長領域の反射率も浩K,更に四onm付近に小さな吸収(α)が,

543nm付近に小さな発光と思われるピーク(β)が現れる(図 9

(C))。このごつのビークの波長は Tb許の発光波長(図 2,)と一致

する。 Tb"のエネルギー準位を図 10.に示す。 490nm付近の発光は

ODI-JF山 543nm付近の発光は OD'1→7F。の迷移に対応する。7F。

は最低項であり,反射スペクトルの吸収(α)と発光(β)は,F。→OD'.

及び ODI一戸F0 の迷移が観測されていると予想される。そこで,吸

収(α)の位置する波長でTb"を直接励起するため蝿8nm のアル

ゴンイオンレーザの光を照射したところ,ほう酸基で置換した試料では

543(β),585(ツ)及び 620nm(δ)付近k Tb"の各エネルギー準位間

の遷移に対応する発光が観測された(図 11.(0))。ところが,正

りん酸塩の試料ではこれらの発光はほとんどみられなかった(図

11.(b))。

以上の結果から,ほう酸基でりん酸基のー一部を置換ナることによ

リ, ce 及びTb の価数をほとんどすべて十3価にするととができ,

C.什が減少することにより短波長領域の反射率の劫大及び488nm

の励起による lb"の発光が観測されると予想される。ほう索(B)

は十3 価で陰イオン基としては BO゛ーとなり,りん(P)は十5価で

PO,トとなる。ほう酸基で置換した試料のX線回折パターンは正りん

100
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50

20 C

20σC

fY

ノ

0

波長(nm)

図 7.(La, ce, Tb)PO.の励起スペクトル
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酸塩と同一のモ""イト描造であり,結品枇造忙大きな変化はなく,

P升の位陵に B"が置き換わって込るとすると希士類原子の刷りの

酸素原子はーつ減り,正りん酸塩のときに比ベてCe やTbが酸化
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30
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5D4

されにくくなる。結局,セリウ△とテj叱'ウムを十3 価にすることがで

きると解釈してよい。

一方,トリウ△添加の場合にもイオンの価数で説明できる。 M. V

Hoffman は Th が Lapoj: ce, Tb や Cepo'1: Tb の Ce3゛と Tb3+

の発光を増感するととを見出した。それによると,トリウムはイオン

化すると ThH となりそのTh什が結晶中のCe什の関与する欠陥を

まかない, ce はすべて Ce"で存在する。なぜなら, ce許のイオン

斗町丕は 1.03 A, ce什のイオン半径は 0.92 A であり, ThH のイオン

半径1.02人は C."忙近く, Th什は C."の格子点に侵入してC0什

の代わりをして C0 はすべて C0升で存在するからだと予想してい

るm。今回のヲ事強でも Th はとれと同じ効果があると杉えている。

低庄水銀放電の主波長253.7nm の紫外線はCe"で吸収されるが,

Tb"はとの波長では直接励起される準位を持たな込。 Lたがって,

励起された Ce許はC.升→Ce升の拡散づロセスを経てC.許→Tb許の

1ネルギー伝達が起こり,最終的に Tb"でふく射遷移が生じるといわ

れている御⑨。この場合Ce叶力珠吉品中に存在すると Ce肝→Ce"の

拡散づ0セス中に Ce"→Ce什の伝達が起こり,ceけで非ふく射遷移

することになる御。この結果,抵う酸基置換とトリウ△添加忙共通す

るセリウムの価数をすべて十3例iにする効果と温度一郵度特性との

関係は次のように杉えられる。結晶中の Ceイオンの大部分は COH

で占められており高温になっても紫外線の吸収は変わらない。結晶

の温度が上打,すると, ce"→Ce"の拡散づ0セス中でCe什 k エネル

ギー伝達される比魯効斗高くなり, Tb"への伝達硫率が波少して発光

強度が低下するいわゆる温度消光が起こる。したがって, ce什が

多少残留している正りん酸塩の場合は励起スペクトルカ斗部島では低下

する(図 7.)。すなわち, COH の生成を抑制することで,高温でも

Tb肝ヘのエネルギー伝達は低下せず,温度消光を低減できる。

また,ほう酸基の置換によってテ」此'ウムの酸化が抑制される結果

(図Ⅱ.)で,20゜C での発光強度も約10%向上する(図 4.)と老

えられる。 Th添加による C.H と Tb許の発光の増感効果は YP0ι

Ceuo), cepo.1. Tb, Lapo'. ce, Tb{わなどで観測されているが,

今回は確認されなかった。その理由は Tb"のイオン半径が0.923人

であり ThH のイオン半径との差が大きく,酸化を抑制する効果が

α

7F6

図 10, TbH のエネルギー準位
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0
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0

( 3 )
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波長(nm)

図 11.488nm励起による発光スペクトル

小さいからであろう。

Tb)(PO

Tb) PO

540

B03)

560

γ

580

5D4→)F5

5D4 → 7F'

5D4 →7F

5.むすび

(LO, CO, Tb)P0↓猷光体の紫外線励起による発光強度は,温度

消光により 200゜C では 20゜C のときの紗ル12 に低下するが,りん酸

基の一部を抵う酸基で置換するか又は Th を添加すると,20゜Cか

ら 350゜Cまで低ぽ一定になることを見出した。それは,低ら酸基置

換及びTh添加により,大部分の Ce をCe升に還元してCe什の生

成を少なくし,結晶が高温忙なったときの Ce肝→Ce"の 1ネルギー

拡散づロセス中K生じる Ce什での非ふく射遷移の確率を小さくする

ことができるからである。

また,ほう酸基置換の場合は Ce だけではなく Tb什の生成、少

なくすることができ, Tb"のナ1ω川により 20゜C での発光強度も約

10%増大した。

この蛍光体を管壁負荷の高い小型のランづに適用した場合,点灯

後のランづの温度上男・による郷度低下を小さくし,バルづの温度分布

忙よる明るさのむらを最小に抑えられることが期待できる。

最後に,この研究を行うKあたり,御協力をいただいた関係者各

位に深謝の意を表する次第である。
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朱テ集論文

表面実装用ICリードフレーム材料

1.まえがき

IC, LS1のりードフレー△用材'料としては,従来熱膨脹係数が Siチ

ツづに近く,高強度であるととから Fe-Ni合金が主流であったが,

電子機器の多機能化,小型化,薄型化が進むにつれて,1Cの高集

積化とと、に部品の実装密度、増大してきたために,放熱性に優れ,

低価格の銅系材'料の使用が急激K増えつつある。現在IC リードフレー

ム材の需要は, Fe-42%Ni合金が約61訓を占めているが,集積発1

度の増大と表而実装化ヘのす5勢により,今後銅系材料の需要比率

が一層増すことが予想、される。高集積化に対応した材米卜特性として

は,高熱伝遵性と高強度を兼ね備え,更忙突装後の信頼性から特に

めっきりード部の耐熱性忙優れた銅系リードフレー△材の開発が強く求

められて仏る。

当社はとのような二ーズにとたえるべくりードフレーム材料の開発を

進め,強度,めっき而1熱性に優れ,適度の熱伝導性をもつMF2伐

合金(CU-2Sn-0.2Ni合金)を既に製品化している。との報告では,

この合金と他の実用合金の諸特性を紹介しながら,表面実装用リード

フレーム材'料の技術動向について述ベるとともに,実装後の信頼性に

関して IC リード脚部に施された,はんだめっきの拡散反応とめっき

樒荊性の関係について究明した結果を報告する。

2.リードフレーム材に要求される材料特性と技術動向

IC のパ.ワケージと言えば,ナJント基板ヘの挿入実装が容易である

ことから DIP型が一般的であり,現在、多く用いられて仏るが,

最近の特に民生用電子機器の多機能,小型化ヘの要求に作う高集化

への対応から,パッケージの小型化と多ピン化が進んでいる。表 1.に

示すように山,表面実装タイづの QFP, SOP, PLCC,又はセラミ.,

ク積層基板に多数の eンを配列したPGA といった従来のDIP型と

異なるパッケージの比率が増してきている。ナJント基板ヘの実装プj式

の将来の予想として図 1.が祁告されていろが御,高密度実裴のた

めの多ピン,小型化のためにはチけ雨入方式には限界があり,空間而

積の効率利用から表面実装方式の比率が増Lつつぁる。

このようなパッケージ技術の進展から,パッケージ枇成材料として主

要な役割を持つりードフレーム材'料の特性向_1二が望まれル欠のような4寺

性が要求される。

(1)小型化,薄板化に必要な高強度

(2)庄延力向とその直角方向の仙げ加工が容易で,異力性の少な

いこと。

(3)多ピン化に伴う精密加工のための優れたじん(靱)性,曲げ疲

労性

(4)放熱を良くするための高熱伝導性(導電性に比例する)

(5)すず又ははんだめっきとの密荊性が突装後に劣化しないこと

(のポンブイングワイヤの接続,チ,づの溶着を容易にするための優れ

ためっき性

(フ)ナルト基板装着のための優れたはんだ付け性

北風敬三、

中西輝雄、
久保薗健治、、

100

80

60

中島孝司"

40

孔挿入方式

20

1970

図 1.づりント1'板ヘの実装形態の将来予想御

表 1.1C パ,,ケージ

併用

TYPE

1980

表面取付方式

略

ノr

1J

1990

西暦

DIP

萄

ビ

一ノ

1小
人

夕

イ
フ'

DUAL

INLINE

P<CKACE

S-DIP

.1 ?7r" m (50r" 11)

. Jj「三二1大1111ι」

P

2000

外

SKINNY

SHRINK

DIP

薪和

SKINNY

Dn}

PCA

y"

Irj,

*材料研究所林相模製作所

PIN

CRID

<RRAY

"

QIP

.1 ?71τlnl(50rn 11〕

.2/J 11"リー 1

f

リ、ードヒノチほか
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特に超LS1の実用化段階に入った現在では,熱伝遵性,強度と

もに優れた高度なりードフレーム材料の開発が一層望まれる。

図 2.は IC と ICパッケージの分類における一般的下限要求水準を

示すが,1C の分類,パ四ケージ,回路設言"てよって要求は異なる。こ
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図 2.1C リードフレーム材の一般的要求水準

表 2.各種リードフレーム材の化学組成と諸特性
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3. 1C リード部めっきの信頼性

3.1 リード部のめっき

IC などのナjント基板ヘの実装を容易にするために,リード部kは

んだ又はすずめっきが施される。電子機器の長期忙わたる信頼性を

保証する上で,1Cの選別のための加熱試験や動作中の発熱による

リード部の温度上男・によって,めっきと基材のりードフレー△合金との

耐アンモニフ応力腐

食性
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図 3.90度, V治具曲げによるスナ」ングパ四グ

パッケージ技術の変遷につれて銅系リードフレーム材料において大きな比

率を占めつつある。

しかし,最近の SOP, QFP, PLCC といったパ,ワケーづの多ビン化

の傾向からりードのビン幅,板厚が小さくなり,このために一層高

い強度が要求される。特に超 LS1用としては,導電率が80%1AC

S注以上で,強度が 60kggmm.以上あり,しかも低価格の材料が

要求される。したがって,銅系材料にお仏て銅本来の優れた熱伝導

性を生かL,とれにいかにしてよ折高い強度を持たせるかが開発月

標となる。とれには析出硬化型,微細粒子分散型が有力と考えられ,

また別の方法として銅又はアルヨニウムとその他の金属とのクラ.,ド材

が者えられる。

表而実装タイづでは QFP, PLCC のように四方向にりードを山し

たパ,,ケージでは,上記の導電性,強度のほかに圧延方向とその直角

方向の成形形状の安定性が必要となり,異方性の少なφものが望ま

れる。図 3.は V形治具を用いて,90゜曲げ加工を行ったときの成

形角度を求めることにより,各種リードフレー△材についてスナルグパッ

クの異方性を調査した結果を示す。図 3.から圧延方向に直角と平

行の曲げ角度が,ほぽ重なるものが異方性が少ないことを意味し,

MF202 の場合は強度の質別にはν2Ha25~165HV), Ha50~185

HV)(HV.ビッカースかたさ)材程度が遭していると老える。

以上のようにりードフレーム材の主要特性として導電率,強度が重要

となるが,表面実装の場合は,リードが直接基板上に接続するために

リードめっきの強固な密濳性を長期問保持することが重要である。
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れまでは, MOS(Me仏10xid. semiconduct0力 IC には主に導電率

の低い Fe-42% Ni合金が, BIP(Bip01雛)1C には導電率の高い銅

合金が用いられてきたが最近の高集積化,コストの低減,ダイポンド技

術の向上忙より, MOS ]C の分野でも Fe-42%Ni合金から銅系

材'米1の採用が蜘大しつつぁる。更にパッケーづの表面突装力'式,多ビ

ン化ヘの移り変わりにより沌板化が進むと,それにイ半ってアセンづり

の取扱仏上,製鳥の対変形性,すなわち高強度のものが必要となる。

表 2・は MF202 と実用リードフレーム材の引張強さと導電率,更に

その他の諸特性を示す。とれら銅系材料では引張強さと導電率が三

律背反する傾向にあり,高強度型,高導電型,中間型に分類され,

両方を同時に満足する材来卜は得られてぃない。当社で開発した MF

202 は,適度の導電率と強度をパランスよく備えた中問型に属し,1C
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密跨性が劣化しないことが望まれる。 Fe-42% Ni合金では基材'と

めっきの Snの拡散反応力誹測曼であるのに対して,銅合金の場合は

基材の CU とめっきの Snとの反応が早く,この拡散現象によって

めっき密着性とはんだ付け性に微妙な影縛を及ぽす。このようなこ

とからIC の信頼性のために,はノVだ又はすずめっきを施された各

種リードフレーム材忙ついて,加熱に伴うめっき密着性の経時変化と拡

散現象を解明して ICパ.,ケーリの設計の基礎資料とする必要がある。

IC の組立江二程において,リード脚部のめっきは ICチ四づがモールド

された後に施されるが, sn 又は Sn-10%pb, sn-40% pb の光沢

電気めっきが主として用いられる。更にとれらのめっき性及び谷打苫

性劣化を改善する目的から,下地めっきとして CU又はNiめっき

を施すことが試みられている。

次に述ベるりードフレーム材のめっき密芯性並びにめっき層の加熱

による経時変化についての調査では,表2.忙示す銅合金試料(26

mmX20ommxo.2デmm)に直接厚さ 8μm のすず又ははんだの電

気めっきを施し,また同じU柯合金試料忙 2.5μm厚の CU 又は 0.8

川n厚のNiの下地めっきをしたのち, sn-10%pb めっきを施した。

これらのめっき試料を150゜Cの名時問後にV曲げ試験を行い,籍詰

性の経時変化を評価し,更にめっき献料を 80,115,150゜C の各温

度で加熱してめっきと基材との界面付近の断面状態を SEM*-EPM

A"(分析機能付き走査電子顕微鏡)により観察した。

見られた。とのように基材の銅合釡に Fe又は多くの Niを含むも

のは,加熱によるめっき密詰性の劣化が早いという結果が得られた。

密蘆性改善の目的から,はんだめっきの下地として CU めっきを

施した試料では,すべての基材合金で極めて短時間でめっきの銅圖ξ

を起とし,むしろ密荊性の劣化を早める結果となった。とれに対し

て Ni下地めっきを施したものは,1,000時問経過してもすべての基

材合金で剥航は見られず,改善効果が認められた。

以上めっきの剥雛を起こした試料の剥凱箇所につ込て調ベた結果,

これらすべての市U斗で拡散層と,'材との界而で剥籬を起としており,

この原因を明らかにするために SEM-EPMA によるめっき層の解

析を行った。

3.3 めっき層の加熱による変化

3.3.1 金属問化合物層の生成

各種めっきを施した試料の加熱前の状態を, SEM により観察し

た結果の一例を図4.に示す。めっき直後ではすず又ははんだめっ

きと基材若しくは CU, Ni下地めっきとの境界はそれぞれ明硫であ

リ,界而に拡散層,すなわち金属冏化合物層の生成は見られない。

とれらめっき試料を加熱すること忙よって,界面に次のような金属

間化合物が生成する。

上 SEM : scanning Electton MJCT05Cope

EPMA : Electron probe Mictoanalyser*'

3'2 めっき密着性の評価

表 3.は 150゜C で各時ル町川熱後のV曲げ試験(曲げ半径ギ02mm)

によるめっきはく碌1)航の有無を調ベ,各種めっき銅合金の密着性

を評価した結果である。画接すず又ははんだめっきを施した場合は,

主として CU, sn 成分からなる MF202, CU-0.1% sn は 1,000時

問経過してもめっきの剥籬は見られなかったが, CDA194は500

n与間又は 1,000時間で, CDA725 は 50時間又は 100時冏くち劉凱が

表 3.15ぴC加熱後の V曲げ試験によるめっきの剥剛1(R=0.2)

^
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図 4.めっき直後の断而SEM写真(組成像)

(1)直接すず又ははんだめっき試料

図 5.は下地めっきなしの Sn-10%pb めっきを施した各銅合金

に 150゜C,1,000時問の加熱処理を行い,断面について SEM観察し

た糸吉果である。との写真ではもとのはんだめっき層は明科'でないが,

界面Kは銅合金との拡散反応により,金属問化合物層が生成してい

る。 MF202 のように,主に CU, sn 成分からなる合金は 150゜Cの

加熱によって生成する拡散反応相は二層となり,基材側にε相(CU.

Sn),表面めっき側に力相(cuosnD のく食属問化合物が生成する。

また,Ⅱ5゜C ではε十力,80゜C では"の一層となり,企属間化合物

の生成過程はη相一層から,温度,時問が増すに従ってε十ηの二

層に変化する。

CDA194 では MF202 と同様にη又はε十"となるが,図 5.の

Fe の特性X線像忙見られるよう{C,この合金と畊Hとの問忙厚さ

の薄いFeに富む層が生成しており,また細成像写真で明らかなよ

うに,この界面付近で空孔が多く見られる。このような糸吉果は,め

つきの Snとの拡散反応において,合金中の CU の Sn 中ヘの拡散

速度がFeのSn巾ヘの拡散速度に比ベて大きいために基材界而に

Feが取り残されて, Feの富裕層が生成したことがぢぇられる。ま

た,界而付近に空孔を生じた原因につφては CDA玲4にのみ見ら

れるととから, Fe富裕層の生成と何らかの関係のあることが老え

られる。とのように,銅合釡に Fe を含むととによってε相との界
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面状態を悪くして,これが表 3.に見られたように密着

性の劣化を早めた原因と者える。

Niを多く含む CDA725合金Kつ仇ては,図 5.の組

成像写貞では拡散層は一層忙見えるが, N特性X線像

では基材界面で基材合金より少しN濃度を増した厚さ

の薄い層があり,またこのほかに拡散層は二層からなる。

N富袷層は厚さが薄いため分析は困難であるが, EPM

A定品づM斤の結果から二層の拡散層は基材側で約25%

Niを含むが相((CU, Ni)。sn分と表面側でNiを含主

ないη相(CU6Sn5)となる。とのように, Niを多く含む

CDA725 合金では,はんだめっきとの拡散反応Kおけ

る Niの影粋は大きく, snとの相互拡散において,相対

的忙 Niの拡散係数が CU に比ベて小さいために,この

ような拡散現象を生じたものと老えるが,拡散層が Ni

を含むこと忙よって・一層ぜい(脆)化して,めっき密着性

の劣化を促進することが老えられる。なお,80,115゜C

で1,000氏計司までの加熱ではη相のみで,が相の生成は

耐流忍されなかった。

以上は Sn-10%pb めっき忙ついて述ベたが,すず又

は Sn-40%pb めっきでも特に述いは見られなかった。

このととは,めっきの Snと基材合金元素との拡散反応

が主体であるととを示している。

(2) CU 下地後 Sn-10% pb めっき試料

図 6,は各銅合金に CU めっきを施し,その上に Sn-

10 %pb電気めっきを施した後忙 150゜C,1,000時問加

熱により生成した拡散層の状態を示す写真である。 150

゜C で CU-0.1Sn, MF202, CDA194 忙生成する金属問

化合物は適接はんだめっきを施した場合と同様にε十η

の二層となる。 CU下地めっきが存在しても基本的には

CⅡと Sn との拡散反応であり,直接はんだめっきを施

した試料と同じ結果になる。ただし, CDA194 では CU

下地めっきが存在するために,基材界面での Fe富裕層

の生成は直接はんだめっき試料より遅れ, F0富裕層生

像
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、 1 殉!、

ゞ 11、'ノ、゛イイ、イ,ア、

、、ノノ、'tみつ゛立、、、
つ÷'ノノ→、,電、.イ'、゛

組成像

MF202

<'、ン'、~4¥ノ,ノ,'

梨

ノノノ J J "イ

Fe

又は

N1

X線像

,ノ"ノ、ノンノ N匂,

凡

CDA194

好材

?

"'¥電".

リ

゛、、

趣

]0μm

図 5. sn-10%pb めっき銅合金の拡散届断而SEM写真

(150゜C,1,000時間加剤D

成の抑制効果は認められる。

CDA725 では,下地めっきの

CU とはんだめっきの Sn との拡

散反応が先行するため忙,150゜C

の加熱によってまずε十ηの二層

が生成する。次に CU下地めっき

が,すべて金属間化合物忙吸収さ

れた後に基材、との反応が進み,

図 6.の組成像に示すようにη相

のみとなり,1,000時問までの加

熱ではη相ヘのNiの拡散が見ら

れない。したがって, CU下地め

つきを施すことによって基材合金

中のNiの拡散を抑制する効果が

認められる 0

しかし, MF202 と CDA194

の写真につφてみると,直接はん

だめっきを施した試料と異なり,

基材合金とε相との間忙多くの空
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孔が見られ,また CDA725 ではε相の生成した短時嗣側で空孔が

観察された。これは CU下地めっき中の氣孔や点欠陥が加熱によっ

て基材界面忙染まったか,若しくは比岐的ε相の成長が速いためIC

カーケンダルポイト注が多く生成したことがぢぇられるが,このように

空孔の多いことが,すべての CU下地めっき試料の往訂皆性の劣化を

早めた原因と推定される。

(3) Ni下地後 Sn-10%pb めっき試料

Ni下地Sn-10%pbめっき試料は前の二つのめっき試料と異なり,

めっき層の熱的経時変化は複剥民てなる。図 7.は Ni下地後 Sn-10

% pb めっきを施した MF202 と CDA725 を 150゜C で,50,1,000

時冏の加熱を行った結果である。 CDA194 について、この写真と

同様であり,すべての合金でまず5卯割剖までは下地めっきのNiが

はんだめっき巾に拡散Lて, NiS動の化合物が生成して゛ること

がEPMA による分析から明らかになり,は材合金の CU の拡散は

認められなかった。

更に,150゜C,1,0001貯間の加熱を行うと,すべての合金で拡散層

の厚さは一定せず,基材との界而は波状を呈し,複雑な拡散挙動を

示す。これらの拡散層忙は複数の金属冏化合物が混ざり, X線回折

により同定した結果では((CU, Ni)。sn',(CU, Ni).sno, Niβn'の

3種類の金属間化合物が含まれることが明らかになったが, CDA

725 では((CU, Ni)。sn'の回折'ビークは弱く,この化介物は少ない

ものと思われる。このように, Ni下地めっきを施すことによって,

複数の金属間化合物が生成して基材界面が波状をなし,これが舶げ

試験におけるせん断変形に対するくさび的な作用を

して,密j苫性が改善されたととが杉えられる。

以上,冬種めっきを施したりードフレーム合令を,80,

Ⅱ5,150゜Cで加熱処理を行い,これ忙よって生成L

た金属渚Hヒ合物をまとめたのが表 4.である。

3,3,2 拡散層の成長

これまでの SEM・・EPMA, X線回折による観察分

析の結果から,すず又ははんだめっきを施した銅合

金の加熱によって生成する金属冏化合物の状態は,

加熱温度,時階井寺しくは基材又は下地めっき忙よっ

て異なることが明らかになったが,各種めっき銅合

釡における金属問化合物層,すなわち拡散層の厚さ

の温度,時冏に対する変化を調ベた結果が図 8.で

ある。ただし, Ni下地後 Sn-10% pb めっきを施

した合金では,15ぴCの長時問側で化合物が複雑に

変化するために Nβn1の生成する加剣咋川蜘の厚さ

の変化を直線化した。

図 8,から明らかなように,すべてのめっき試料

で加熱温度が高くなる低ど,また時冏の経過につれ

て拡散層の原さを増Lている。1'材合金の拡散層成

長忙及ぽす影等につ仏てみると,各めっき試料{てお

いて CU-0.1% sn, MF202, CDA194 の冏に成長

速度の顕著な相進は見られないが,直按すず又はは

んだめっきを施した MF202 の 150゜C のε相の成長

がわずかながら鈍化しており,微_冕:の Ni成分がε

相の成長を抑える効果があり,これがめっき密並性

忙よい結果をもたらしたと杉えられる。同じめっきを施した CDA

725 のε0, H5゜Cでは,成長速度は MF202 などとほとんど変らな

込が,150゜C になると拡散層の成長速度をMしており,1'材銅合金

巾に多くの Niを含むこと忙よって,高湿域での加熱によって拡散

層成長が促進される。めっきの述いによる拡散層成長速度について,

仙J妾すず又ははんだめっき試料では Sn-10%pb>sn-40%pb塗

4,加毒NCよって基材、銅合金とめっきの問忙生成する金属冏表

化合物

めっ

Sn

又壯

Sn-10%

Sn一ι0 %

朱テ集論文

下地

めっ C
"材

80゜C

Pb

Ph

CU・0 】 sn l /ηノS
1

入IFユ02 1 ノカノS
CDA]94 1 ノη/S

CDA725 1 ノηノS

- 1・

たL

Sn-]0 % pb

0
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N1

Sn-10 % pb

CU
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問化合物

CDA725 1 /η/S
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MF202
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の側ヘの原子の移動が起とり,との削;果として上り多くの原子

を失ったところに空孔ができる。
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特筈埜

表 5.各種めっき銅合金に生成する拡散層の見掛けの活性化エネルギー々(1如avm01)と振動数項A(cm'1S)御恂

基 材

CU-0.】 sn

MF202

CDA 194

CDA725

下地

めっざ

CU-0.1 Sn

MF 202

CDA 】94

CDA 725

なし

電気めっき

19.フ

0

CU-0.1 Sn

MF202

CDA 】94

CDA725

CⅡ

Sn

A

28.2

ヨ.ε十ηを一馴とみたす

Snとなり, sn濃度と拡散層成長速度との関係では明確な傾向は見

られない。

CU 、下地 Sn-10 % pb めっきでは, CDA725 の 150゜C,100時問

以上を除いてηとε十ηの拡散眉成長速度は,直接Sn-10%pb め

つき試料とほとんど同じであるが,ε相の成長が大きく,基材界面

付近のホイドの増す一因と老える。 Ni下地Sn【10%P、めっきで

は,下地のNiめっきが基材合金の CUの拡散の障壁となって成長

が抑制される。

図 8.から拡散層の厚さは,加熱時間の平方根とほぽ直線的な関

係が得られ, W=えV1 となる。なお, Wは拡散層の厚さ,たは

拡散層成長係数,tは拡散時問である。

はんだめっきされた銅における金属間化合物層の厚さ忙ついて,

εとηの和に対するεの比が一定という関係が報告されており③,

このことからε十ηを一層とみなし,アレエウス(関係式が=Aexp

(-0/Rr)の関係を求めている。我々もこれに習って 150゜C の

ε十ηを〕層とみなして,図 4.から各温度の直線, W=たV1のこ

う配えを求め,温度の逆数に対してがの自然対数をづ口四卜すると

r蔀泉関係が得られ,アレニウスの関係を満足した団御。

各めっき試料のこの直線のこう配から拡散屑成長の活性化エネルギ

@(ことでは,拡散層が三層の場合は一層とみなしていると巴か

ら見掛けの活性化エネルギーとなる)を求め,更に拡散の式,が=A

exp(-0/RT)から振動数項A の値を求めて,々と A の値をー

覧にしたのが表 5.である。ただし, Ni 下地めっき試料では初期

の Ni.sn.の成長の々と A の値である。μ=Aexp(-0/Rr)の

式に基材合金,めっきの@と Aの値を代入して,加熱の温度,時

4× 10-3

溶融めっき

Ni

フ×100

々

24.8

A

38.0

Sn-10% pb

0.63

電気め 0 き

4 × 10?

P

25.4

A

3】.2

23.4

電気めっき

24.8

9×101

0

Sn-60% pb

18.8

】2.3

25.0

(Ni3Sno

A

32.6

?× 10-3

溶融め0き

2.60
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6 × 105

問が決まれぱ W=えV1から各めっき試料の拡散層の厚さの珂安

を得ることができる。

0

22.8

4.むすび

IC の高集積化ヘの進展に伴い,リードワレーム合金の強度,放熱性,

熱的安定性の一層の向上が望まれるなかで,当社の MF202合金は

強度,めっき性,成形性に優れ,適度の熱伝導性を屯つとと、には

んだめっきの加熱後の密着性に込優れて仏るととを紹介した。この

合金はバランスのとれた諸特性をもつことから,銅合金系りードフレー

ム材の主流となり,1C, LS1ヘの応用範囲が拡大する、のと期待さ

れる。既にMOSICの分野でも熱設計上放熱性の優れた銅合金ヘ

の要求が増している。その上,高密度,小型化に伴いりードフレー△材

の薄板化が進み,銅合金でも Fe-42%Ni合金に匹敵する高強度材

が必要とされる。このような ICパッケージの技術動向から, MF2侃

合釡の材料特性の一層の向上を図るとともに,強度,熱伝導性とも

に優れた新しい銅合金を開発して,表面実装と高密度化の進展に対

応するととが今後の課題である。

參考文献

(1)本多ほか.高密度実装技術ハンドづ,,ク(1蛤の
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千寺集論文

宇宙用スリ、ソプリング材

三轍姿勢制御人工衛星の太陽電池パドルを回転させる駆動装置な

どには,すべり摩擦をしながら太陽電池パドルと衛星本体の問で電

気信号や電力を伝達するスリッづりングが用いられている(図 1.)。スリ

,ガリングには,その目的から,接触抵抗や電気ノイズといった電気的

性能と摩括詣鬢粍といった潤滑性能がともに一定レベル以上であるこ

とが要求される。この二つの性能は,電氣的性能を良くしようとす

れぱ湘滑性能が悪くなるというように互いに逆の性能を示す。そと

で,両者の妥協点を求める必要があり,厄介である。しかも,との

電気的性能と潤滑性能が人工衛星の死命を制するものであるため,

宇宙用スリ,ガリングには高い信頼性,耐久性が要求され,いまだに国

産化されていなⅥ。ス小りナJングの故障により機能停止した仮ルして

は S0郎址衛星があげられるa)。

1. ま 力ぐ美
特に,宇井f用スリ.,ナJングでは,これらの特性を超高真空中におい

て満たす必要がある。また,これらの特性のうち,キ妾触抵抗や電気

ノイズの電気特性を良くするために銀などの良遵休を単に揃tと,

摩擦,摩粍の潤滑特性が悪化するため,すべての特性を同時に満た

すことは容易ではない。我々は,これらすべての要求を満足するス

リ・りづりングを開発Lた。

衛星本体

太陽電他
パドル

渡辺幹男、

播磨三弘、
中川潤"

ス小,づりングには信号イ云達用と電力伝達用の2種類がある。前者で

は SIN比をあげるため,電気ノイズが極力少ないことが要求される。

後岩の場合,電力損火が少ないととが肝要であり,そのため接触抵

抗を少なくする必要がある。したがって,低電気ノイズ性と低接触

抵抗性の両牛寺性を兼ねそなえたス小,づりングがあれぱ,1種類で両力

の用途がまかなえ理想的である。

我々は,とのよらな宇市用スリ四づりンづの国産化を目標にスリ,,づり

ング材の研究を進めてきた。その結果,低電流から大電流(~500

Alcm')にまでわたって電氣ノイズと接触抵抗が小さく,更に潤滑性

能に優れた宇市用スリ,,づりング材'(Ag-MOS2-Nbse9系複合材)を開

発した。ととでは,ス小,づりング材の試作,研究開発結果について述

べる。

鈴木峰男、"
西村允***

図 1.人工術星の枇造概略

ドル駆動装置

(スリッブリング)

スリ,,ナJングは,厄1転するりングにづラシを静止したまま押しつける

構造になっている。前項の要求性能を得るためには,づラシ材(スリ

ヅナJング材)の選定が暇HC重要である。欧米御③では Ag (tめに

MOS2 (二硫化モ,Dイ'ン)のほか, CU (銅)や G,(グラファイト)を添

加した Ag-MOS?系複合づラシ材'と銀系りンづ材(純銀や貨幣釧. Ag

-10wt%CU)が主に用φられている。遵電率の高φ銀で電氣性能

を確保し,真空中で良好な摩篠,摩粍特性をもつ固体潤滑剤で潤滑

特性の向上を図るのである。我々は,固体潤滑邦ルしてMOS2以外

に Nbse2 (セレン化ニオづ)を取り上げ,①Ag-MOS9系,②Ag-Nbse2

系,③Ag-MOS.-Nbse?系の 3種類の銀系複合づラシ材を試作し,

リング材には銀系りングを用いた。

MOS2 は宇市用忙最もよく使われている固体潤滑斉1」で,真空中で

特に良好な摩擦,摩耗特性をもって仏る。 Nbse?は MOS旦と同様な

厨状構造をしており,しかも固有抵抗が MOS2 の VI0゜とけた述い

に小さい固体湘滑剤であることから,電気特性の向土1て期待をかけ

用いた。表 1.に銀系複合づラシ材の配合や原料粉の特性を示す。

銀系複合づラシ材の成形には,冶了密度の銀系複合づラシ材を得るた

め加圧しながら灯腎治する市"づレス法を用いた。また,市"づレスは

原料粉の酸化分解を防止するため真空中で行った。表2.に成形条

件を示す。試作力法を手順に沿って説明すると,まず原料粉を所定

量ひょうq刃量し混合する。次に,その混合原料粉を炭素製のダイ

スにつめてホ"づレス装置の炉内に裴てんする。その後炉内を 10-'

Pa台に排気し所定温度まで加熱する。温疫は800~950゜C とした。

号行

^

3 宇宙用スリップリング材の試イ乍

宇市用ス小,づりングは,長期問安定に作動し電氣信号や電力を確実

に伝達しなければならない。そのため,ス小"づりングにはヨΞ忙以下の

4点が要求される。

(1)低摩擦.摩擦損失を小さくする。

(2)低摩耗.長寿兪を維持する。また,摩耗粉が電氣回路の短絡

や他の摩擦部材(軸受や歯車等)の不具合などの原因になるため,

摩耗粉が形成されないことが望ましい。

(3)低接触抵抗.電力損失及び温度上昇を低くする。

(4)低電気ノイズ.電気信号ヘの外乱を小さくする。

2 宇宙用スリップリングに要求される性能

*三斐電機(株)材料研究所艸同鎌倉製作所

ブラシ材

表 1.銀系複合づラシ材と原邪件分の特性

(】)

( 2 )

( 3 )

Ag-(5~5のWt%MOSO

Ag-(5~50)wt%NbS田

Ag-(2.5~25)wt% MOS2-(2.5~25)wt%Nbseo

原料粉

純度

粒度

行1 座〔リ

膨訂抵抗御

1憩」」1【1)

、,',」"0'
-1、-1、i'、 航空宇市技術研究所

(%)

(μln)

(g/cmり

(Ω・cm)

(゜C)

表 2'銀系複合づラシ材の成形条件
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特冬盤

( 0 ) Ag-15 Wt 夕6 MOS,

その温度でダイスの轍力向に 30~35Mpaの圧力を加えて灯詠占した。

保持時冏は60~90分である。その後炉冷し,適当な温度で加圧を

解除し試料を取り出した。

試作した銀系複合づラシ材の窟度比は95%を超えており焼結は良

好である。図 2.には3種類の銀系複合づラシ材の組織写虞の代表例

を示す。山色部がマトリクスの銀であり,黒色部と灰色部が MOS9,

Nbse9 である。 Ag-NIOS9 系づラ白材では MOS9 の凝集部は 10μm

程度であり,分散状態、良好である。 Ag-Nbse皀系づラシ材では

NbS切の凝染部が数多く見られ,分散状態も好ましくない。ーカ,

Ag-MOS.-Nbse.系づラシ材では, Nbse.の凝集部が見られるもの

の,全休的には大きな凝集部はなく固休潤滑剤の分散も良好である。

4.材料選定試験

スリ,,づりング材(銀系複介づラシ材')の評価試験は, eン/円板型試

験機とスリ,,づりンづモブル機で行った。まず,前者試験機を用い基本的

な特性を測定し,づラシ材の試作条件や固体潤滑剤の種類,添加艮

を絞り込み,更忙各特性に及ぽす荷電や荷重の負荷方法の影縛を評

価した。それらの結果に基づき,ス小,づりング材の候補材料を選定し

た。次に,その選定した候補材料の評価試験を後者のモデル機で行

い,スリ、ワづりング材を決定した。

図 3.に eン(づラD 材)ノ/円板(りング材')型試験機を円いた材*1選

定試験の概略を示す。実験は回転する円板に,正負づラシ材各1個

を接触加圧した状態で直流電流を通電して行った。加圧は真空柚外

部からベローズとアームを介しておもりで負荷し,通電は定電流穫醗充

電源で行った。極性は電流がりング材、からづラカ材に流れる細合せを

負極とした。摩嫁係数は負極のみ,ひずみゲージを用いて測定し,

電気抵抗と接触抵抗及び電気ノイズは電圧降下から換算して正負づラ

シ材をまとめて測定した。づラシ材の比摩耗量(単位摩撚距凱功、つ単

位荷重当たりの摩耗休科D は試験前後の重量差から求めた。づラシ材

は直径4mm,長さ 10mmのビンに加工して用い,りング材は画径

50mm,厚さ lmm の円板に加工して用いた。なお,との市W論のり

ング材には貨幣銀のみ用いた。

表3.に試験条件を示す。しゅうG料)動速度は秒速75mmで荷重

は 2N である。づラシ材は大気巾にお込て研磨紙であたり1」_1しを行

つてから用いた。実験は 10→Pa台の真空中において,なじみ運転

'ど,、^^、一七=,.匡,1"'耳一_イ'"、1;一寧一 j-3曳魯1JJ 「^"、ー^ JJ {J

ン"亙二^^'二才一二芽享,、1^"う冉」,ーー;鳥ノー,シ、三^"、i、

畢'ーゞニ'- j.ノ,、.ー÷、塁 U ";1ヂ、、1;1盲琵i 二"七.

,メ,ι〕ノ,J"゛ゞ 4 ノ勺゛"ノ、y〕＼.,゛,~,C

「';'-tf、、'ム、ユ、/11'1ヨ諾;1、、、ノ'・゛、・仙づゾ,.(ゞ'ーー".二琴Z武一倉一郭,-y,y -

1^'^Ij弓i^之季f影シ、予^11ξi、,/Z、'ニ

(ト) Ag-15 Wt %Nbse2

図 2.銀系腹合づラシ材の組織写真

を 14,000回行ったのち通電を開始し,総計で郭,000回摩擦した。

人工衛星には5~10年の寿命が要求されるが,中高度衛星のスリ,ガ

リングの回転回数は5午で約26,000回である。そとで評価電流 IA

における摩擦回数は26,000回とした。なお,とれは静止衛星のスリ

ツナJンづで約70年の寿命忙相当する。試験電流は直流0,1Aから階

段的に耳ω扣させ最終的に直流 IAで26,000回摩擦した。

図4.に,ビン/円板型市W餅幾で評価した銀系複合づラカ材の摩擦

回数と摩擦係数及びIA通電時忙おける電氣抵抗の関係の一例を示

す。電気抵抗のうち静的k安定している部分を接触抵抗とし,変動

部分を電氣ノイズとした。摩擦係数と電氣抵抗は摩擦とともに変化

して込る。他の銀系複合づラシ材、同様であったが,づラシ材によっ

て各特性は大きく異なっていた。図 5.に 3種類の銀系複合づラシ材

の摩擦係数,接触抵抗,電気ノイズ,づラシ材の比摩耗量を示す。

Ag-MOS丑系づラシ材の摩擦係数は 0.05以下,接触抵抗は 8~10

mΩ,電氣ノイズは lmV以下,づラシ材の比摩耗量は 9×10-omm町

mm・N以下と込ずれも良好である。特に摩擦係数と電氣ノイズが小

さく優れている。

Ag【N、se9 系づラシ材では,接触抵抗が 7~8mΩと小さい、の

の他の3特性が大きく好ましくない。 tなわち,摩擦係数は1を超

え,電氣ノイズは 50omv,づラシ材の比摩耗量は 10-.mm^Imm・N

に、達している。摩粍に関しては多量の摩耗粉が形成され,りンク

表 3.試験条件

(0) Ag-12.5 Wt % MOS?-2.5 Wt % N、se9

100μm
トーーーーー→

正

試

28(62の

負

"太

摺動迭度

図 3. eン/仟Ⅱ反刑試験による試験概略
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図 4.摩撚回数と摩擦係数,電気抵抗の関係
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銀系複合プラシ材

材の損傷も著しかった。

ーブj, Ag-MOS旦一Nbse2系づラシ材では,接触抵抗が 6~8mΩ,

電気ノイズが15mV以下,摩捺係数が0,13以下,づラシ材の比摩托

量が 7×10-omm^Imm・N 以下といずれも良好である。特に接触抵

抗とづラシ材の比摩粍最が優れており,摩耗K関しては摩粍粉さえ

観察されなかった。摩托特性が他づラシ材に比ベ優れているのは,

NIOS2 と Nbse2 を併合添勿W、ることによってづラシ材の機械的強度

が増加したためと吉えられる。

以上から,ピン/円板型試験機で評価した3種類のづラシ材の摺動

特性を総合的に比較検討すると, Ag-MOS9-NbS切系及びAg-MOS9

系づラシ材の摺動特性はすべて良好であり,市j者は摩粍特性と按叫

抵抗が,後者は摩擦特性と電気ノイズが特{C優れている。との2種

類の銀系複合づラシ材を宇楡用スリ,,づりング材の候補材'料に選定し,

ス小,づりングモデル機でその特性を副H曲するととにした。

ところで,銀系複合づラシ材の摺動特性を荷重0.5,1,2,3,5N

で評価したところ,摺動特性は荷重の影料を著しく受け,荷重を地

すと各特性はφずれも向上するととが観察された御御。特に接触抵

抗と電気ノイズの電気特性が向上する。例えば, Ag-NbS切系づラシ

材の荷重2Nにおけるそれらは 8mΩ及び50omVであったが,荷

重を 5Nにすると3mΩ及び lmV と著しく減少した。接触抵抗と

電気ノイズは,づラシ材とりンづ材の状見凱C極めて敏感な特性であり,

荷重を増すとづうシ材とりング材の接触状態がより確実に,かつ安定

した状態になって両特性が向上したものと吉えられる。なお, Ag-

Nbse2系及び Ag-MOS.系づラシ材の接触抵抗を,荷重 2,3,5N

で比較すると前者の方が小さかった御。期待どおり Nbse巳は接触

抵抗の低減忙効果があると杉えられる。

とれまで,おもりで倚重を負荷してきたがモデル機では板ばねで

荷重を負荷することから,両負荷力'式における摺動特性の相関につ

いて eン/円板型試験機で検制した徇。づラシ材'とづラシホjレダの恬jに

コイjレぱねを挿入し試験L たところ,ばねで荷重を負荷すると各特

性はいずれも向上した。特に接触抵抗と電気ノイズの電気特性は10

~100倍も向上し,ぼね荷重0,5Nの各特性はおもり荷重 2N とほ

ぽ同等であった。ばね負荷の場合づラし材とりング材の追従性が良好

となり,おもり負荷でみられていた火1剖攻厄が極力抑制されたため

と吉えられる。よって,ばね荷重ではおもり荷重よりもj怪い荷重で

(4)

^

図 5.銀系複合づラシ材の県証め特性

ビンノノ円板川1,おもり荷重2N

IA通雀時, Ag-10wt%CUりング材

おもり荷重と同等の特性が期待できる。

5,モデル機による材料評価試験

この試験は,前試験で選定した宇宙用ス小,ナルグ材の候補材来卜2

種類,すなわち Ag-MOSO-NbS切系及び Ag-MOS2 系づラシ材の摺

動特性をスリッナルグモデル険で靜価し,宇宙用スリ,,ナルグ材を決定

するために突施した。りング材忙は純銀と貨幣銀の2種類を用いた。

スリッナJングモデル機による評価試験の概略を図 6.に,夕N説写真を

図 7.に示す。このモデル機では4個のりングを用い一皮に 2組の試

験ができる。笑験は回転するりング材に板ぱねに固定したづラシ材を

正負2個ずつ接触させて行った。通電方法,極性及び電気抵抗,接

触抵抗,電気ノイズ,づラシ材の比摩耗址の測定方法はビン/円板型の

試験と同じである。なお,づラシ材の温度として熱電対を用いて摺

動画から約 3mm 1粧れたところを測定した。づラシ材は 2mmX6

mmX3mm の直方体に加工して用い,りング材との接触面砧を 12

mm旦とした。りング材は外径 50mm,ψ品 10mm である。宇宙用ス

リッづりングにはイ言弓伝達用と電力伝達用の2種類があるが,それら

の用途を模擬した材料評価試験について順次述ベる。

5.1 信号用スリップリング材

信号j}Jスリ、,ナルグは低電流通確下で削いられるが,ことでは直流

IA,電流密皮 4Aルm.を靜価狙流とした。なお,現在人工衛星

に搭叔されているイ言弓用スリ,"づりングの確流密度は約 8Alcm'であ

る。イ言号用スリッづりング材の副洲岼貳験の条件は表 3.に示した。摺動

速座は秒速75mmで荷重は INである。画流IAにおける摩擁回

数は7ρ00回としたが,その他の試験条件や試験ブj法はピン/円板

型の試験と低ぽ'1司じである。

図 8.にモデル機で評価試験を行ったときの摩擦回数と電気抵抗の

関係の一例を水す。図 9.忙は 4紲のづラb 材/りング材忙おける各

確流述心時での接触抵抗ど心女Uイズ及びづラシ材の比摩托量と淑度

上昇を示す。

4Aルm.通篭時における両づラシ材の摺動特性は,いナれも小さ

く良好である。特に, Ag-MOSO-Nbs、系づラシ材の各特性は接触

抵抗が2mΩ以、F,電気ノイズが lmV以、ト,づラシ材の比摩粍呈が

フ×10-wmm町mm・N以下,温皮上男・が 1゜C以下と極めて良好であ

る。りング材としては純鐐のプjが優れている。よって,イ言号用スリ,ワ

朱テ集論文

宇山'n1スリッナルグ材'・波辺・播磨・中川・鈴木・西村

<、
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図 6.スリッづりングモデル機による試験"郷洛
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図 9.銀系複合づラシ材の低電流及び大電流通電時の摺動特性

(モデル機,ばね荷重IN)

づりング材としては, Ag-MOS2-Nbse2 系づラシ材と純銀りング材の組

合せが最適であると老えられる。なお,づラシ材の具体的な組成と

しては, Ag-12.5 Wt夕6 NIOS2-2.5 W1夕6 Nbse?力斗憂れている m。

5,2 電力用スリップリング材

電力用ス小,づりングは大電流通電下で用いられるが,ここでは直流

20A,電流密度83Aルm念を評価電流とした。現在,人工衛星に搭

赦されている電力用スリ,"ナルグの電流密度は約 50A火m乞である。

したがって,評価電流83AI^m'は現用値の約1.晒音である。電力

用スリ,りナルグ材の評価試験は,イ言号用スリッナルグ材の評価忙必要

なデータを取得後,通電量を 83Alcm'まで増加して行った。よっ

て,摺動速度や荷重及び実験方法などは信号用スリ,ガリング材の評価

試験と同じである(表 3.)。

図 8.,図 9.の接触抵抗と電氣ノイズ及びづラシ材の比摩粍量ど品

度上昇を見ると,83Alcm'通電時における摺動特性は 4AI^m0通

電時に比ベ,いずれも大きくなっている。この原因としては,電流

を増すことによってづラシ材とりング材の接触面における絞り抵抗が

大きくなることや発熱の影粋,電気的な摩耗の増加などが杉えられ

る⑦。大電流通電は低電流通電に比ベ極めて厳しい条件である。

しかし, Ag-MOS2-N、S.9 系づラシ材の各特性は,両りング材K対

し接触抵抗が10mΩ以下,電気ノイズが 30mV以下,づうシ材の比

摩耗量が 9×10-wmm^Imm・N以下,温度上昇が60゜C以下といず

れも良好である。りング材'としては純銀の力が好ましい。よって,

電力用スリ,,づりンづ材としては, Ag-MOS.-NbS切系づラシ材と純銀

リング材の組合せが最適であると吉えられる。なお,づラシ材の具

体的な組成としてはAg-12.5Wt%MOS2-2.5Wt%Nbse2 が優れて

し、る(フ)。

以上から, Ag-12.5 Wt % MOS2-2.5 Wt % Nbse旦づラシ材と純す侵リ

ング材の組合せは,信号用及び電力用スリッナjング材の両方に適して

おり理想的である。

5.3 大電力用スリップリング材

今後,人工衛星はますます大容量化する巴老えられ,それに伴い

ス小ワナルグの大容量化、当然望まれるととろである。そこで,83

Alcm'の大電流通電下で優れた特性を示し電力用ス小ガリング材に

選定した Ag-12.5Wt%MOS2-2.5Wt%Nbse9づラシ材の摺動特性を,

更に現用値の10倍の通電量50OAkm0 で評価した⑧。その結果を

表 4.に示す。

フラソ材

1見,京住度

:
Ae A且
CU

Ag
MOSコ

11

Ae A8
CU

4 (A/cmり

g
MOS

Nbse

Ag Ag
CU

..

AE
MOS

Ag Ag
CU
Ag

口縣,
83 {A/cmり

ブ

表 4.50OAlcm.通電時における摺動特性

(モデル機,ぱね荷重 0.45 N)

リ

接

:ノ

ン

置気ノイズ(mv)

触

材

グ

プラシ材の比摩耗量

(1nm31m訂1・N)

抵

材

抗(mΩ)

" 度

50OAI^m.通電は認Alcm.忙比ベ,更に厳しい条件となるが,

両りング材特に純銀りンづ材に対してはいずれの摺動特性、小さく良

好である。 Ag-12.5Wt% MOS.-2,5Wt%Nbs.2 づラシ材と純銀りング

材'との接触抵抗は10mΩ以下,電気ノイズは 61mV 以下,づラシ材

の比摩1尭量は 1.5×10-omm町mm・N 以下,温度上昇.が 7ずC以下で

あり,づラシ材の比摩粍量と接触抵抗が特に優れている。なお,現

在更に 70OAkm.(現用値のN倍)まで通電量を増して評価試験を

継続しているが,すべての特性が良好に推移しており,50OAlcmo

以上における通算摩擦回数は40,000回に逹している。

よって,我々が開発した宇宙用スリッづりング材は今後の人工衛星の

大容量化に十分対応可能であると考えられる。

Ag-】2.5Wt% MOSO-2.5 Wt%N1コSeo

上 昇(゜C)

貨幣銀

12~ 13

(正)

8~122

(負)

】.4×10-8

1.1×10-8

フフ~ 79

純銀

9~10

6~6]

1.3×】0-9

1.5×10-0

6.むすび

共同研究の成果をもとにして,人工衛星の太陽電池パドルなどに

搭載するスリッナJング材の研究,開発につφて述ベた。開発したAg-

MOS念一Nbse旦系ス小,づりング材'は,4Alcm'の低電流から 50OAlom゜

もの大電流にわたって優れた潤滑特性及び電気特性を保持しており,

信号伝達用及び電力伝達用スリ,ガリングに十分適用可能である。更に,

開発したスリ,,づりング材は現用通電量の 14倍である 70OAlcm.でも

良好な特性を示すため,今後の人工衛星の大容量化にも十分対応可

能であると老えられる。

また,この Ag-MOS9-NbS切系ス小,づりング材は広い通電領域に

わたって通電特性と而1摩耗性が極めて優れているととから,人工衛

星のみならず宇宙基地や地上の真空機器などの駆動装置ヘの適用が

期待される。

71~74

30(622)

( 1 ) NASA: RepoTt of the seasat Failure Review Board, De・

Cemb改 21 (1町8)

A. C. cummingham: Electrical contactS 1970,111.1nst. of

Tech. and 11T Res.1nst., CI〕icago,111. P.73
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特茎"

液相成長法によるlnP系材料とその応用

近年,増大する情報量に対応して伝送容量の大きな光通信が大き

な期待を染めている。石英系光ファイバの零分散帯(波長1.3μm),

低損失帯(波長 1,55μm)を用いる長波長帯光通信システムでは,受

光素子として当初 G.-APD(A松10ndw photodiode)が用いられた
..

が,暗電流やなだれ増倍雑音が大きく,また波長1.55μmで感度が

低下するという欠点があるため,この波長帯の発光素子と同様の

InGOASP 系混品を用いた受光素子の実現が必要となっている。

In]一之GaキASUPI一ν1昆晶をエビタ牛シャル成長する場合, Ga寺Ⅱ成寓と

AS組成ツとの問でツ=2.1之の関係を保つと下地となる lnP基板

結晶と格子整合をとることができる。この混晶を用いると 0.9川n

(1np ..=ン=0)から 1.7 μm (1no.卵GO0.nA..ω=0.47,Ⅳ=1)の波

長域の光デハ'イスを笑現することができる山。

本稿では従来から光デバイスの作製に使用されている液相工eタキシ

(LPE . Liquid phase Epi捻Xy)を用いて,1nGOASPσnGOAS),/1n

P系受光素子を試作した結果について述ベる。

まえがき

Cr/AU

31(623)

LPEでは,成長させる結品の構成元業からなる原料を飽和温度

以上の温度に保持して十分忙溶かしこんだのち,徐冷して過飽和状

態となってから,基板結晶に接触させるととによって1ビタキシャル成

長が行われる佃。したがって,多層朧造を成長するためには,各層

の成長用溶液を次々に基板結品に接触させることになる。結晶の組

成は成長温度(溶液巴基板結品とを按触させる温度)ど容液の組成

によって制御でき,層厚は溶液の過飽和度に比例する。成長が溶液

中の溶質の拡散によって律速されていれぱ,層厚は成長時間のν2

乗に比例する。所望の組成の結品,混品を成長させるための溶液の

液相組成は,熱力学的計算により,おおよその値が求められるが,

実際には計算に必要な各種パラメータは結晶成長の突験結果から正硫

な値が求められる場合が多く,結晶成長の各種条件は試行錯誤的忙

確立されて仏く場合が多い。

LPEは熱的平衡状態で成長が行われるため,比較的容易に良質

のネ諏易を得るととができる。したがって,良質の結晶を必要とする

光デバイスの開発忙主に用いられ,当社でもコンパクト手イスク用及び光

通信用の AIGOAS 系半導体レーザや,光通信用 13μm帯lnGOASP

系半遵体レーザなどを笑現してきた御('D。今回試イ乍した光通信用受

光素子は,図 1.(APD)及び図 2.(pin フォ"イオード/MISFET 集

積業子.pin pD/MISFET、に示す層構造をもち,とれらを実現

するためには従来のLPE技術に加えて,次の課題を解決しなけれ

ばならなかった。

(1)半導体レーザに比ベて低キャリャ濃度の le夕千シャル層が要求さ

れるために,ドナ密度10妬~10wcm-.を笑現するi宕斬屯度化が必要で

ある。

(2)図 1.の APD の場合, G0 組成, A.組成の大きい lnGaA.

P層や ln0那G助、nAS層上ヘlnP層を成長した朧造であるために,

InP層を lnGOAS,1nGOA.P 屑上忙成長させる際に生じる lnP層成

長用溶液ヘの lnGaAS,1nGOASP層の溶解を防止して結品成長を行

わなけれぱならない。

結晶成長技術以外にづ口

セス技術として,P+$鄭或の拡散深さ~2μm

(3) 1nP 及び lnGOASホ占d-2.5メιm n~2.1016Cm-3

品ヘの選択気相拡散,_若しd~0.1μm n~2.1016Cm-3

くはイオン注入による P-nd-0.5μm "~2.1016Cm -3

接合の作製技術が必要であd-35メιm "-5.10」5Cm -3

る。d~2μ巾 N--2.10wcmーヨ

とこで,(1)については

成長用溶液の長時問高温水

索処理を行うことにより,

結品の高純度化が可能であ

ることが知られており仏),

我々、光通イ言用受光素子の
P怜那或の拡散深さ~0.5μm

実現に十分な~3.10巧

Om、.までの高純度化を再
n-2.1016Cm-3d~2.5μm

現性よく笑現している。ま
'~ 1,0μm π一2.1016Cm-3

た,(3)についても,1np,d~0.5μm 詑~2.10玲Cm-3

InG"AS ヘの Cd の氣相拡

散において,拡散温度,時

間などの拡散条件と,拡散

大塚健一、

松井輝仁、
尾形仁士一

2. LPE 技術

P+-reglon

図 1.光通信用 APD の層惜造(d は層厚,πはキャリャ濃度を示す)

AUGe/NI/AU

n -・1np

n

S

FET

-1nGaASP

(λ宮= 12μm)
-1nGaASP

(λg= 1.5μm)
-1nGaAS

n

G

n

D

n゛-1np (丁e doped)

*中央研究所将同研究所(工博)

n゛-1np sub (s doped)

SI02

Polylnワ1de

n--1nGaAS

Π一-1np

Π+-1np

図 2.光通信用 Pin pD/FET の層構造(d は層厚,πはキャリャ濃度を示す)
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を行らミよ品の千ヤリ卞濃度とを適切に選ぶととによって, APD の増

倍部形成に適した階段接合と, APD のガードリング部及び PinpD の

受光部の形成に適した傾斜接合とのいずれの接合も笑現している⑥。

・ーカ,(2)に関しては成長温度を下げる方法や御,1nP層と G0組

成, AS釦成の大きい lnGOASP層(活性層)との問K中問組成の

InGOA.P 層(アンチメルトバック層)を導入する力法御が報告されてい

るが,受光累子のように lno.認GO0打AS 層上ヘの lnP 層の成長を

必要とする場合に関しては,徐冷速度が非常に大きい特殊な場合

や,成長温度が600゜C以下の低温の場合しか靴告がなく⑨a山,詳細

な結品成長条件は知1られていない。そとで,成長温度630゜C忙おい

て,次の 2点について検討した。①判罰組成の lnG.A.Pアンチメルト

バック層を導入することなく1np/1nGOA.P/1nP犠造が笑現でき

る lnGaASP 活性層の組成範囲。②lnG.ASP アンチメルトバック層を導

入した lnp/1nGOA.P/1nGOA.P(活性層)/1nP桃造を実現するた

めの lnGOA.P活性層の組成と中問組成の lnGOASP層の組成及び

成長条件との関係。なお,使用した基板は lnp(10のである。

3. 1nGaASP 系の LPE 成長

波長 1.5μn下常の lnGOA.P 層土ヘの lnP 層の LPE成長では,

InGOA.P層上忙成長させる1址0層の成長用溶液の過飽和度を大き

くとること忙より,1nGOASP 層の1割解のない成長が可能であると

されているaD。そこでまずlnP及びlnGaASP について成長用i容液

の過飽和度が最、大きくなる成長条件を捜した。1nGOASP混晶の

LPE成長では,成長用溶液ホのPの組成Xゞを広範囲に変化させ

ても,成長したネ古品,の固相組成はほとんど変化しない岫。 Xゞを

変化させることKより,溶液の過飽和度は変化する。したがって,

Xゞを制御することκより成長用溶液の過飽和度は変化し,得られ

る結遍,の紲成は変化させず忙成長することができる。図 3.に示す

ように,1np,1nGaASP ともに Xゞのある値で成長速度が最大とな

リ,成長j11i容液の過飽和度が最大となっているととがわかる。

次に lnGOASP 活性屑上に lnP層若しくは lnGOASP アンチメルトバッ

ク層をウェーハの半分のmi積に成長さ・ぜ,ウェーハ表而及びヘ創刑した

端佃を観察tるととによって,1nGOA.P活性層の溶解の右無やへ

テロ1侍造界画をか"べた。表 1,に示すようIC,1nGOA.P 活性層上忙

InP の直掬戎長した場合,波長 130μm より短波長側の lnGOA.P

活性層では,溶解もなく平たんなへテ酎妾合界而が得られる。しかし,

波長 1.15~1.50μn の lnGOA.P 層ではへテロ接合界而は平たんなも

表 1.活性層上ヘのアンチメルトパック層,クラッド層の成長結果

了γチメルトノ{ソ

ク則,クラッド1哲

のノぐソドギーソフ

相当波長λ。(μm)

σnp)0.92

1.19

1.19

1.30

1.30

1.30

1.30

1.50

1.54

1.59

溶液中のP組成

Xゾ(%)

活性層のパソドギ十ソブ相当波長λ。

(μm)

0,55

0.45

049

0.36

0 38

0.40

0,43

0.17

0.14

0.10

】.30

溶解鳥たく,平たんたへテロ援合界胴'才

溶解吐あるが,平たんなへテロ接合界1癖

瀋解があり,凹凸のあるへテロ接合界面

溶解のみで,成長したい

のの,わずかな溶停劼蹄裁則され,波長 1.54μm より長波長側の lnGO

A.P層では溶解のみでlnP の成長は起きなかった。以上の結果か

ら波長 1.50μm より長波長側の lnGaASP 層では,1nGaASP アンチメ

ルトバ町ク層を導入しないと良質のへテ0構造が得られないことがわか

る。

また,1nGOASP活性届上に lnGOA'P アンチメルトバヅク層を成長さ

せた場合{C は,活性層X仙戊の波長 1.50~1.54μm と 1.59~1.66Am

とで大きな述φがみられた。波長 1、50~1.51μm の活性層忙対して

は,アンチメルトバック眉として波長 1.19川n の組成のものを用いて、,

ヘテ0 接合界而は平たんでi容解は観泌侘れなかった。ところが図 4

に示すように 1.弱~1.66μm の活性層に対しては,波長 1.19μm の

組成のアンチメjレトバック層では過飽和度が最大であっても,活性層の溶

何肋珂裁則され,ヘテ0 接合界血に四凸が生じている。したがって,ア

ンチメルトバック層の組成は波長 1.30川n より長波長側のものでなけれ

ぱならないことがわかった。典に,波長 1.59μm の組成の活性層で

は,波長 1.30μmの知成のアンチメルトバヅク層成長則溶液の過飽和度が

低い場合でも活性層の溶觧はたく、ヘテロ接合界商は平たんである。
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゛-1.

1.50 1.54 1'59
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図 3.成長速度とi容液中のP組成との関係
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Lかし,波長 1.66 μm すなわち lno.二3G且0.17AS層では,波長 1.30μm

の組成のアンチメルトバック層に対して過飽和度を最大にとらないと ln

GOA.層の溶解が観測され,低い過飽和度では溶解のみで成長が起

きない場合、ある。したがって,活性層の溶解のないへテロ接合界

面の平たんな眉構造を得るためには,アンチメルトバック層成長用溶液の

過飽和度を正確に制御することが重要である。

以上の結果から,成長温度630゜C では,アンチメルトバリク層を遵入す

るととなく1np/1nGOA.P/1nP構造を成長できるのは波長 1.3μm

より短波長側の活性層に限られる。アンチメルトバック層を導入した場

合でも,波長 1.59μm より長波長側の活性層に対しては,アンチメルト

バヅク層の組成は波長13μm より長波長側忙限定される。特に lno,論

Gao.圷AS 3元層の場合には,アンチメルトバック層成長用溶液の過飽和

度の制御が重要であることがわかった。 eンホール状の溶解を防止す

るために,アンチメルトバヅク層を波長 1.5μm と 1.2μm の 2層構造と

した 10P/1nGOA.P/1nGaA./1nP へテロ構造の断面を図 5.に示

す。以下にこれらの LPE技術を用いて試作した光通信用受光素子

について述ベる。

4.光通信用受光素子

InGaASP 系混品を用いた光通信用 APD は図 1.に示すように,

InGOA.層で光を吸収して生成されたキャリャを lnP 中の P-n接合

でなだれ増倍す耕苗成となっている。これは,ホモ接合構造として

InGOA.中に P-n 接合を設けると,1nGOA.のバンドギャッづが小さい

ためにトンネル電流が大きく,良好ななだれ増倍特性を実現するには

キャリャ濃度を 4~6・1011Cm-.まで下げなけれぱならないからであ

る(功。更に,たとえとのキャリ卞濃度を実現できたとしても,動作

電圧が250Vを超えて非常に使いづらい、のとなるからである。ま

た,このキャリヤ濃度を実現できない場合には, APD として動作さ

せるよりも低電圧で動作させる PinpD として用いた方力斗畦音の点

で有利なため'W, pin pD と FET とを集積した素子が注目されて

いる。ととでは,ヘテ酔粧造の APD と, pin pD/FET 集積素子と

の両方につ仏て LPE 忙より試作した業子に関して述ベる。

ヘテロ拙造APD では,光吸収層であるlnGOA.層内で生成され

た光キャリャは空乏層の電界によりlnP なだれ増倍部ヘ向って加速

される。このよら忙光キャリ卞はへテロ接合界面を横断するため,ヘ

テロ接合界面での電界の大きさの制御が重要である。電界値として

は,ヘテ0 接合界面でのバンド不連続忙よる界面でのキャリ卞の蓄積が

の SiN膜をマスクとする Cd の気相拡散により直径 160μm の領域

に形成した。試作した素子の暗電流特性及び波長1.3μmの光に対

する増倍特性を図 6.κ示す。づレークダウン電圧 Vb は~50Vであ

リ,暗電流値は 0.5 V加 0.9 Vb でそれぞれ~2nA (1×10→Aom-.),

~50nA(2×10-'Acm-.)である。暗電流,光電流ともに~2V で

急、激な増加がみられる。これは P-n接合の空乏層が lnGaASP層

(波長 1.5μm の組成)ヘ到達したことに対応する。波長 1.5μm の

剤城の lnGaASP 層を厚くしても問題となるような賠電流の増加は

なく,1nGOASP層として波長1.5μm の組成の、のも使用可能であ

ることがわかった。 P-n接合部を特にガードリンづ構造とはしていな

いが,20倍程度の最大増倍率が得られた。増倍率M=1において,

無反射コートなしで,1~1.6μm の波長域での量子刻J率は70%以上

であり,感度として波長 1.3μm で 0.8AIW,1.55 μm で 0.9 AIW

以上の値が得られた。電圧~35Vでの PinpD 動作忙おいて,

~1GH.まで平たんな周波数特性が得られ,ヘテロ構造APDを Pin

PD として動作させるととが可能であるととを示Lた⑪。今後,層

構造の最適化及びガードリング構造の採用による最大増倍率,周波数

特性の改善が必要である。

InGOAspin pD としてはホモ接合のものが犠造が簡単で電子索

子との集積化も容易であるが,1nGOA.結晶表而の不安定さのため

に衷面保護が必要で,暗電流の大きいととが問題となっている。こ

のため表面に露出した P-n接合はlnP中となるように, APD 同様

午寺集論文

生じない程度に大きく,かつトンネル電流があ

まり大きくならな仏程度に小さくなるよう層

枇造を設計する山〕。したがって,1nP と ln

GaAS の間に導入された lnGaASP層は LPE

成長を可能とするため忙導入されたものであ

るが,ヘテ0 接合界面での牛ヤリャのぎ拝責を軽

減する機能を持ち,1nGOA.P層を導入した

力が素子設計が容易となる。

そこで,今回試作した索子は低電圧での動

作すなわち Pin pD として使用することも杉

慮し,1nGaASP 層を波長 1.5μm と 1.2川n

の 2層拙造とし,かつ波長 1.5μm の組成の

10E-4

10E-5

10E-6

InGOA.P層を厚くした構造とした。各層の

層厚と牛ヤリ卞濃度を図 1.に示す。 P-n 接合

はづラズマ CVD(chemiC且I vapoT Deposition)

液相成長法による lnP系材料とその応用・大塚・松井.尾形
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のダづルヘテロ枇造とする方法や{功, PD 受光部の周囲の表面を lnp

とする方法が杉えられてぃるがa8川0),前者は層厚が大きく集積化

が,後者は P-n接合面積が大きく低容量化が難しい。そこでCdの

選択気相拡散によって作製したホモ接合lnGOAspin pD 忙ついて,

表面加工による暗電流特性の変化忙関して検討を行った。その結果,

InGaAS P-n 接合表面の硫酸系ライトエッチング及びボリイミドコートによ

つて 1~2nA まで暗電流を低減できることが明らかになった四゜)。

ことでP-n 接合径は 160μm である。 PD の感度としては無反射コ

ートなしで 1~1.6μm の波長域で0.5AIW の値を得た。

低暗電流化を実現した PinpD とlnp M玲FET とを段差のない

半絶縁性lnP基板上忙集積した。 1np MISFET は, Feドーづ半絶

縁性lnP 基板上に成長した n゛-1nP 層をソース,ドレインとして用い,

ゲート部は半絶縁性基板表面まで1,,チングしたのち,ゲート絶縁膜を

形成した構造のものである。ゲート絶縁膜にはづラズマ CVD による

Si0旦膜を用いた。ゲート長 3μm kおいて 19mslmm の相互コンダク

タンスg伽値を示した。集積素子の光照射時におけるドレイン電流ld

のソース・ドレイン問電圧 V心依存性を図 7,に示す。集積化による

Pin pD, MISFET の特性の変化はみられず, pin pD 表面と MIS

FET のゲート部との問に 4μm の段差があるにもかかわらず,集積

索子としての動作を確認した御〕。今後, pinpD の低容量化及び

FETの g机値の改善が課題である。
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特蕃埜

ECRプラズマCVD法によるa-si:H膜

1.まえがき

水素化アモルファスシリコン膜(0-si. H)は,1975年忙 W. E. spoar

らによりグロー放電法を用いて価電子制御が示されて以来山,活発

に研究されている。そして,太陽電池御,アクティづマトリクス液晶平面

手イスづレイ御,往抗奇型イメージセンサ山などの電子,バイスへの応用が進

められている。 a-SL H膜のたい(堆)積法としては高周波づラズマ

CVD法(RFPCVD;例えぱ 13.56MH力が多用されており,光

CVD 法やスパッタリング法なども研究されている。我々は,高真空下

における高電籬づラズマの生成,づラズマ室と成膜室の分部,づラズマ反

応とイオン照射の複合効果などに注目し,電子サイクロトロン共鳴マイク

口波づラズマCVD法(ECRPCVD)による a・SL H膜を検討してい

る絢。 ECRPCVD法は 1970年に当社から提案し⑥,1978年に槌本

により"づラズマ流輸送法"(plasma stTeam Transport Method)

として,基板加熱温度400゜CでS畭N'1と.-siの膜堆積がされた御。

1982年に松尾と木内は ECRPCVD装置を開発し,玉聨友j川熱を特に

しないでSi.N1と Si02 の低温膜堆積を行φ発展させた⑧。

この怨告はECRPCVD法の概要,0-SLH膜堆積条件と膜特性

を示し,フォトダイオードへの応用例について述ベる。

2.実験方法

シリコン基板)が置かれ,必要であれば赤外ランづにより加削功ξでき

るようになっている。反応ガスは,づラズマ室から Atガスを,成膜

室から SiH1ガスを遵入した。

ECRづラズマはづラズマ室に形成されたマイクロ波の定在波のピーク位

ι,?ルはそれぞれ電置に電子の ECR条件乢='βhπ(ここで, COC,

子のサイクロトロン角周波数,電荷,質量であり,召は磁東密度であ

る)を満たす 875 GOUSS を印加することによって,10-0~10-3T0賀

という低仏圧力下でも効率よく生成できる。このため, 1T0北位

の従来の RFPCVD法忙比ベ,ガス粒子の平均白由行程は 1伊~1炉

倍長くなり,氣相中での活性種の相互反応の抑制が期待される。

次忙, ECRづラズマは円運動する高エネルギー電子が反磁性を示すた

め,づラズマ室の周囲に配置した電磁石が成膜室に形成する発散磁界

によって,弱磁界ブj1司に加速される。このづラズマ室から引き出され

た電子は円運動しつつ基板方向に加速され,中和条件を満たすよら

にづラズマ室内で多量に生成されたイオンを引き出し,更に SiH1を

解凱途せる。成膜室には磁界の減少に伴った両極性電界による浮動

電位が形成される。この浮動1倒立により,イオンの運動1ネルギーは分

散の小さい 10~30eV程度になる。このため, RFPCVD 法のよう

な基仮ヘの大きなイオン損傷はなく,適度なイオン照射効果を作引使

堆積を行うことができる。基仮加1熱をしないとき,マイク0 波パワー

やガス圧力によって変わるが,基板温度は50~150゜C位になった。

膜堆積パラメータと実験条件を表 1.に永す。笑験は a-SL H膜特

性の基板加熱なしにおけるマイクロ波パワ一依存性と基板加熱温度依

存性,そして成膜室忙おけるづラズマ発光分析をした。

2,1 装置及び膜堆積法

図 1.に ECRPCVD裴隈の概略図を示す。基オ井嗣戊はECRづラズ

マを発生させるづラズマ室と基板上に膜堆積を行う成膜室からなって

いる。づラズマ室(150mmφX20o mmH)は 2.45 GH.のマイクロ波パ

ワ一を導入するく(矩)型遵波管が接続され,空洞共振器として用い

られる。その周囲にはECRづラズマを生成するために電磁石が睡か

れている。成膜室にはづラズマ室から 130m部れて基板(ガラス又は

羽山昌宏、

小林和弘、
川元暁、
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表 1.堆積パラメータと条件

排気系

メ

基板

試糾台

夕

2.2 a・si シ.ツトキーフォトダイオード素子の作製法

パイレックス基板上に,下部電極として 20onm厚の C,膜を,半遵体

層として ECRPCVD 法による 1,360nm 厚の且一si: H を,上部電

極として 240nm 厚の IT0 σndiwn Tin oxide)膜を用いて 0-si

シ,ツトキーフォトダイオード業子を作製し,ワオトダイオード特性を評価した。

"-si: H膜の野岼責条件は,基板加熱なし,マイクロ波バワ一は 50OW,

ガス圧力は 9 ×10-1T0比,成膜速度は 136nn^Imin である。 0-si. H

膜はフォトリソグラフィにより,125×95μm゜の大きさにされ,端面は

"Hミド膜によって稜われている。1T0膜と0-SL H膜との接触而

積は 100×70μm9 である。光電流の測定は 100IXの570nm の単色

光を用いた。

比較のため,同じ素子拙造と作製法を用仏て従来のRFPCVD法

IRフンフ

子、

0.4~],8 × 10-3 Totr

0~30SCCM

40SCCM

100~50O W

基板加塾たL~300゜C

875 Gauss

判ラ
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のa-SL H膜による素子を作製した。 RFPCVD法の堆積条件は,

基板加熱温度は 250゜C,ガス圧力は1.OT0北(siHVH勾,成膜速度は

25 nmlmin である。

3.実験結果と検討

3.1 マイクロ波パワ一依存性

外部基板加熱なしで,ガス圧力は 9×10-.T0比(siH,=40SCCM

(S仏nd釘d cubk centi M.t.0, A,=5SCCM)とし,マイクロ波

パワ一を 100~50OW 変化させた。図 2.に 0-si.Π膜の成膜速度,

暗導電率(dd),明導電率(oph)(5"nm light,50μWlcmo),光学

的バント半ヤヅづ(Ξ。),σd の活性化 1ネルギー(五")とマイクロ波パワ一と

の関係を示す。図 2.忙見られるように,成膜速度はマイクロ波パ

ワ一ととも忙増加し,50OW で 136nmlmin が得られた。これは

RFPCVD法に比ベ4~20倍大きい成膜速度である。また,明導電

率もマイクロ波パワー,成膜速度とともに大きくなり, RFPCVD法と

逆の傾向を示した。 50OW のとき,0伽=1.5×10qslom,σd=3~

4 ×10-w slom,力1オ=4.2× 10-ocmvv (但し,η.量子効率,μ.移

動度,,.寿命)が得られ,従来の膜と同等であった。光学的ハ'ンド

ギャ,,づはマイクロ波パワ一依存性が認められず 1,81eV であり,結合

水素最は24%であった。結合水素量は従来の膜より多い傾向を示

した。

ESRスビン密度と 2,000~2,10oom→付近の赤外吸収スペクトルとマ

イクロ波パワ一との関係をそれぞれ図 3.,図 4,に示す。 ESRスeン

密度と SiH?/siH結合比はマイク0 波パワ一とともに小さくなり,

50OW のとき最も良い膜質を示した。

以上のように,大きな成膜速度が得られただけでなく,大きな成

膜速度ほどa-SL H膜の膜質の向上がみられた。これは, RFPCVD

法では成膜速度が大きくなると,膜質が低下したのとは逆の傾向を

示ナものである。また,基板加熱なしでも,従来の膜と同程度の膜

質が得られ, ECRPCVD法は高速・低温膜堆積の特長をもってい

10玲

1017

マイクロ波パワー(W)

図 3. ESRスピン密度とマイクロ波パワ一との関係(基板加熱なし)
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るといえる。

3.2 基板加熱温度依存性

マイク0 波パワ一依存性において,最も良い膜質が得られたマイクロ

波パワ-50OWで,基板加熱なし(RT)から300゜Cまでの基板加熱

依存性を調ベた。

図 5.は a-SL H膜の成膜速度,工四チング速度(9Wt%KOH,

42゜C),暗導電率(dd),明導電率(dつh)(550nm Ⅱg1辻,50μWI^m'),

光学的バンド半ヤ,,づ(五。)と基板加熱温度(TD との関係である。基

板加熱温度の増加とともに成膜速度は少L減少した。これは,エ,,チ

ング速度も低下しており,膜がよりち(緻)密忙なったと吉えられる。

明導電率(0ル)は基板加熱により大きくなり,250゜C て・η町(550

nm Ⅱght)は,8×10-.cmvV と基板加熱なしのときの約討音大き

くなった。光学的バンドギャ,,づは基板加熱によって若干大きくなり,

150~300゜C では 1.86eV と一定であった。このときの結合水素量

は 31%であった。 ESRスeン密度と SiH2/siH結合比は,基板加

熱により小さくなる傾向を示した。

以上のように, ECRPCVD 法でも,基板加熱を 200から 250゜C

位行うことによって0-SL H膜の膜質は更に向上することがわかっ

た。

図 6.はマイク0 波パワ一と基板加熱温度を変えたときの力川(550

nm Hghりと ESRスビン密度との相関をみたものである。 ESRスビ

ン密度の減少に伴ってη川は増加し,ダングリングポンドがトラ.,づ又は

再結合中心.してRFPCVD法と同様に作用していることを示して
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150

100

図 2. a-si

50

2000 400 600

マイクロ疲バワー(W)

H膜特性とマイク0 波パワ一との関係(基板加熱なし)

36(628)

0

0
＼

0

(
?
E
U
)
憾
舶
入
山
κ
化
の
山

0
一
仁
コ
.
e
巴
囲
沢
劇

(
>
Φ
)
'
(
>
Φ
)
面

E
亘
＼
E
ε
趨
矧
豁
俗

(
E
U
＼
の
)

、
一
1
之
.
、
ミ
、
之

00
 
0
-

9
8
7
0
9
8
7

ー
ー
ー
ー
 
0
 
0
 
0



19

18

17

10一ε

10-フ

10-E

の'(550nm 11ght、
50μW/cm,)

10-9

10-10

400

300

気相中での活性種の相互反応は抑制され,ボリマーが形成されにくい

ので,イオンの膜形成に果たす役割について今後の解明が必要とさ

れる。

3.4 プラズマ発光分析

図 7.に成膜室におけるづラズマ発光スペクトルの代表例を示す。発

光ラインにおいて, RFPCVD法ではほとんど認められなかうた水

素の Hβ(486nm), H,(434nm)が観測はれづラズマの電子温度がよ

り局いことを示している。

図 8.はガス圧力 I×10-.T0打のときの暗導電率(d"),明導電率

(d伽),成膜速度と SiH*(412nm)のづラズマ発光強度との関係をみ

た、のである。約 10onmlmin以下の成膜速度と SiH*の発光強度

とは, RFPCVD法と同様に比例の関係がみられる。更に,明導電

率の対数もSiH*の発光強度と比例の関係がみられた。このように,

O RT 150 200 250 300

基板加熱温度 TS('C)

図 5, a-SL H膜特性と基板加熱温度との関係(円"=50OW)

いる。しかし, RFPCVD 法に比ベECRPCVD 法は変化が大きい

ように思える。

3.3 イオン照射効果

成膜室の基板上 5mmに接地した金属メヅシュをおいて,イオンを

遮ヘいすることにより a-si. H膜ヘのイオン照身ナ効果を調ベた。膜

堆積条件は,基板加熱温度150゜C,マイクロ波パワ-50OW,ガス圧力

5×10-'T0訂(siH,=40SCCM, AT=5SCCM)である。金属 y四

シュをおくととによって,明導電率(oph)(550nm Ⅱght,50μWI

Om゜)は 4× 10-7 Slcm から 0.9~9 ×10-.slom ヘと小さくなり,

ESRスeン密度は 6×10那om-.から 4×10ncm-.へと大きくなった。

このように, ECRPCVD法では適度なイオン照射効果により 0-si

H膜質は改善されると吉えられる。このイオン照射効果はマイク0波

パワ一が大きく,ガス圧力が低い低ど大きくなるが, RFPCVD法の

ように大きなイオン1ネルギーがないため,膜質の向上に寄与してぃる

上老えられる。 ECRPCVD法はRFPCVD法に比ベ低い圧力のため,
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Ar/SIH'(40SCCM)ガス流塁比
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図 9, siH*, Hβの発光強度,成膜速度とガス圧力との関係

0
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10-6

の RFPCVD 法(250゜C,25nmlmln)の a-si: H 膜を用いた,そ

れぞれのシ,ヅトキーワオトダイオード(1TO/a-si: H/cr)の 1-V特性

を示す。 ECRPCVD法は基板加熱なし,高速成膜て、も,従来のも

のと同等のフォトダイ才ード特性が得られた。- 5Vにおける明/暗電

流比は4,000 であり,との特性はファクショリなどに用いられる密着

到イメージセンサのフォトセンサとして十分適用可能なものである0

4,むすび

ECRPCVD 法による a-SL H膜は,低圧力下における高電部羅;

度づラズマの生成,気相小での活性種の相互反応の抑制,発散磁場に

よるづラズマ流輸送を利用したづうズマ室と成膜室の分離,づラズマ反

応とイオン照射の複合効果などの特長により,膜質を低下させるこ

となく大きな成膜速度が得られた。また,基板加熱なしの膜堆積で

も従来のRFPCVD法と同等の膜質力新与られた。このように, ECR

PCVD法による a-S上 H膜は,高速・低温の膜堆積ができる特長

をもってぃる。この a-S武 H膜をフォトダイオードに適用し,従来と同

等な良好なフォトセンサ特性が得られた。

ECRPCVD法は膜形成メカニズ△の解明,堆積条件の最適化,装

睡の改良など更に必要とナるが, ECRPCVD法の特長をいかして,

今後の発展と応用の拡大が期待される。

5

10-9

.a-SI
O a-SI

(り

38(63の

10-10

H by ECR PCVD
H by RF PCVD

0

;ニニ冒二二日一・二号一ー.号.^
J角(570nm 11ght,1001×)

2 8 1064

逆印加電圧(V)

図 10.フォトダイオードの 1-V特性

ECRPCVD法では,成膜速度,明導電率とSiH*の発光強度は広い

範囲にわたって相関がみとめられ, siHX のラジカル種が多量に存在

しても1漠特性を低下させる直接の原因にならないことを示している。

また, RFPCVD 法と同様k siHX のラジカル種が重要な役割を果た

しているととがわかる。

図 9.は, siH.=40SCCM として A*ガス流量を変えることによ

つて,ガス圧力を変化したときの成膜速度と SiH*, Hβの発光強度

との関係をみた、のである。約 6×10-JTorr 以下では成膜速度と

SiH*の発光強度は比例関係があるが,これよ斬高いガス圧力では

成立しなくなっている。この境界のガス圧力は,ガスの平均白由行

程がづラズマ室からJ'板ヘの距籬 13Cm にほぽ対応しており,高い

ガス圧力では氣相中での活性種の相亙反応による膜河俳責ヘの寄与が

老えられる。

3.5 フォトダイオード特性

図 10.に, ECRPCVD 法(基板加熱なし,136nmlmin)と従来
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特蕃"

導電陛高分子の開発と電子デバイスへの応用

従来,遵電性高分子としては,カーポンづラヅクや金属短繊維を混入

したものがよく知られており,遵電ゴム,西発熱体,電磁波シールド

材として実用に供されている。これに対し,この報告で述ベる導電

性高分子(conducting polymeT)は,分子骨'1名がπ一共役二二重糸古合

や三重結合からなる高分子材料であり,新素材のーつとして注周さ

れている材料である。

π一共役系高分子からなる遵電性高分子には2種類ある。ーつは,

いわゆるパイロボリマー系であり,ボリイミド,ポリアクリ0ニトリjレ,ポリオキサ

ジアゾールなどを高温で熱処理し,グラファイト拙造に近づけることによ

つて導電性をもたせたものである。現在では,10.slcmを超える電

導度の材料力新与られている。とれらパイロボリマーは,安定な遵電性高

分子であり,予嗣摸として得られるととからエレクトロニクス分野ヘの応

用が期待されるが,いったん導電性を付与した後には,外部から導

電性などの諸物性を変えることはできない。とれに対し,ドービンづ

という方法によって,初めて遵電性が付与される一連の導電性高分

子がある。とれらの導電性高分子は,ドービング前には絶縁体領域の

電遵度しかないが,ドーピングによって金属領域{C至る幅広い範囲に

わたり,電導度を任意忙,しかも可通的に制御できるという特長が

ある。

ドービングとは,φろいろな千段によって導電性高分子となるπ一共

役系高分子を酸化又は還元することによって,それぞれ正又は負の

牛ヤリヤをπ一共役系高分子内に発生させる方法を込う。ドービングによ

つて正又は負のキャリャの発生に伴い,導電性高分子はP型又はn型

の材料となる。ドービングには,化学的方法及び物理的方法があるが,

、つぱら前者が用いられている。化学的方法忙は,酸化剤又は還元

剤となる化学物質を用いる方法と,電気化学的忙酸化又は還元する

方法がある。電気化学的ドービングは,ドービング量を正確に制御でき,

しかも操作が容易なととから広く用いられており,との方法の開発

以来,導電性高分子の基礎・応用の両面にわたり研究が進展した。

遵電性高分子の応用としては,種々提案されている。すなわち,

導電材料としての応用はもちろんであるが,その低かに電気化学的

ドービングに偶巧化学ボテンシャル変化を利用した軽量・大容量有機バヅ

テリやドーピンづに作う光学的性質の変化を利用した 1レクトロクロミ.,ク

手イスづレイが提案され,活発に研究がなされている。

遵電性高分子のもうーつの応用として,半遵体材料としての利用

がある。π一共役系の発達した有機材料は,古くから肩機半導体とし

て研究がなされてきた。しかし,従来の有機材料は,半導体といっ

ても電遵度は絶緑体領域に近く,その電子状態は用いる材料で決ま

つてしまい,外部から制御することはできなかった。これに対し,

導電性高分子では,ドーeング技術によって,その化学ボテンシャル(フ

エルミ準村0 を自由に,しかも可逆的に制御できる特長があるととか

ら,遵電性高分子を用いた半導体素子では,その特性を容易に変え

たり,最適化させることができる。その結果,遵電性高分子を用い

まえがき御
た半導体素子の特性は,従来の右機半導体素子忙比ベ大きく向上し

た。

との報告では,空気中で安定で,しかも電気化学的重合法(電解

重合法)によって簡単に合成できる各種導電性高分子の性質,並び

にポリピ0ール系及び創チオフェン系導電性高分子を用いた半導体素子

の特性について述ベる。

肥塚裕至、
角田誠一

津村顯、

蔵田哲之"
安藤虎彦粍

π一共役系の発達した導電性高分子のハ'ンド構造は,充満した結合

性π一分ヨオ血道から構成される価電子帯と空の反結合性π一分子軌道

から構成される伝導帯,及び価電子帯と伝導帯を隔てる禁制帯とか

らなる(図 1.)。ドービング前(中性状態)の導電性高分子では,その

フェルミ準位は禁制帯の中央に位置する。とのようなバンド構造をも

つ導電性高分子のエネルギーパンド構造を決定する忙は,電気化学的ド

ーピング法を用いるのが便利である。ある参照電極を基準忙用い,中

性状態の導電性高分子を作用電極として,作用電極の電位を正の方

向忙あげてPードービング(酸化)を行う。電極電位が価電子帯の上端

のエネルギー位置K達し, Pードービングが始まると大きなアノード電流が

流れ始めると予想できる。そとで,このアノード電流が流れ始める電

位が価電子帯の上端のエネルギー位置であると見積れる(図 1.)。同

様κ, nードーeンづ(還元)を行うと,大きなカソード電流が流れ始め

る電位が伝導帯の下端の王ネルギー位置に相当すると杉えられる。両

電位差は,禁制帯幅に低ぼ対応する。また,禁制帯幅は光学スペクト

ルからバンド問遷移をi則定することからも決定できる。

以上のようにして求めた各種複素環及び芳香環からなる導電性高

分子の」二下の 1ネルギーバンドイ立置を,参照電極として用いた飽和力0

メル電極(SCE)電位を基準にして図 2.に示す。また, OV W.SC

Eが真空淮位に対し,-4.98eV と見積られていることから②,真

空準位を基準にした軸をも合わせて示した。との図から,ボリビロール

のイオン化ボテンシャルが最も小さく,容易に P+ドーeング(酸化)され

ることが分かる。すなわち,ボリビロールは中性状態が不安定であり,

Pードービングされた導電性の状態が安定であることを示し,とれは実

2 各種導電性高分子のバンド構造と安定性

*材料研窕所(工博)
、L、゛.
,゛"電 同研究所

伝導帯
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図 1.導電性高分子のエネルギーバゞ1范造とその決め力
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図 2.各種導電性高分子のエネルギーバンド位置

験結果と一致する。逆に,ポリeレンはイオン化ポテンシャルが大きいた

めに, Pードーピングされた状態よりも中性状態が安定なことが分かる。

このように,図 2、を用いると,導電性高分子が中性状態で安定な

のか,又は Pードーeングされた状態が安定なのかの一応の目安ができ

ることとなる。図 2.には,最もよく研究されているポリアセチレンの

1ネルギーバンド位置も示す。

3.導電性高分子を用いた半導体素子

3.1 シ,ツトキー型接合素子6〕

3.1.1 シ.ツトキー型接合素子の作製と電気特性

ショ,介キー型接合素子は作製が容易であり,電気特性の解析から半

導体材料の評価ができることから,導電性高分子を用いたシ,,,トキ

一型接合素子を作製した。

導電性高分子ヘの Pードーeンづは価電子帯からの電子の取り去りで

あり, Pードーeンづされた導電性高分子のフェルミ準位は,図 2,に示

した価電子帯の上端の 1ネルギー位置より,1ネルギー的に低い位置に

あると老えられる。とのために, Pードーeンづされた図 2.に示す導

電性高分子と lnq士事関数.d.12.V)などの小さい仕事関数をもつ

金属界面忙は,シ,ツトキー型接合が形成されるものと予想される。

電解質として過塩素酸テトラ1チルアンモニウムを用い,仕込みモル比

が 1.4 の e口ールと Nーメチルピ0ールのアセトニトリル溶液から,電解重

合法忙より金電極上忙ビ0ールと N-yチルeoールの共重合体を合成し

た。この共重合体(C.P.)に ln を蒸芯して得られる素子は,図 3

にみられるような整流性を示す。ただし,1n の蒸着前忙,共重合

体フィルムを空気中,80゜C で8時間加熱処理をしたが,この熱処理

忙よって得られる素子の安定性は増す。図において,1n電極忙負

のハ'イアスをE剛川したときが順方向となる整流性を示す。一方,1n

の代わりに AU を蒸着すれば, J-V特性はオーミックとなる。とれら

の結果は,1nと共重合体の界面で,ショ,"キー型の接合が形成され

ているととを示す。シ,,,トキーの熱電子放出モ手ルでは, J-V特性は

式(1)で記述されるa)。

J=Jo exp(qv/πえr) a)

ここで,πは理想因子、, J0 は飽和電流で

JO=A*r. exp(-qψ。/え7) ( 2 )

である。式(2)で, A*はりチャードソン定数であり,ψb は障壁高さを

表す。式(1)から1順方向ハ'イアス下における 1, J-Vづ口.介は直線を

与え,その傾きからπ値が求まることが分かる。図 4.忙,1n/C

P./AU素子の Z, J-Vづ口,"を示すが,順方向バイアス下で直線を
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図 3.ショリト牛一型接合索

子の J-V特性 図 4.ショ.ワトキー型接合素子の 1, J-V づ日,,ト

与え,そのこう配からπ値は 1.2と計算される。理相的なシ.りトキー

接合では,π値が1であることから,この素子が極めて優れた接合

素子であることを示している。

3.1.2 シ,ツトキー接合の XPS からの検討(汾

図 5.にビロールと Nーメチルビロールの共重合体に,1n を少最ずつ蒸

着したときの C玲,0玲,1n 誠5ルの XPS(X-Tay photoemjssion spe・

dm.copy)スペクトルを示す。蒸着前には(図中(a)),共重合体の

C玲の結合1ネルギーは 284.60V である。1n を蒸着し始めると,最初

は蒸着lnと前述の熱処理によって形成されたと老えられる共重合

体フィルム表面の酸化層との反応忙よる複合層が共重合体フィル△表

面に形成される。このとき,1n証加の結合 1ネルギーは ln が金属と

して存在するときの結合エネルギーに比ベて高く,1n が高度忙酸化さ

れていることを示す。また,この段階では共重合体の C玲の結合1

ネルギーのシフトは,みられない。更に ln を蒸着していくと,初めて

金属 ln に基づく eークが 443.7eV に観測され,これに伴い C玲の

結合エネルギーが高エネルギー側にシフトし始める。最終的には(図中

(d)), C玲の結合 1ネルギーは 0.4eV 高エネルギー側にしフトする。

In 蒸播に伴う共重合体の C玲の結合エネルギーのシフトは,共重合

体/1n界面で,しかも共重合体内部においてハ'ンドの曲がりが生じ

ていることを示す直接的な証拠と考えられる。1n蒸芯に伴う共重

合休の CN の結合エネルギーのシフト量絲勺0.4ev)は,拡散電位に

相当する、のと老えられ,1n/C.P./AU 素子の J-V特性の温度

変化から求めた障壁高さ(0.訟ev)に近い住て(2))m)。一方,1n

蒸盖に伴う共重合体の C玲eーク強度の減少から見積った前述の複

合層の厚みは,~5A である。共重合休と蒸着ln金属界面におけ

るこのような複合層の存在は,当然式(1)におけるπ値を 1 よりも
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大きくナることが予想されるが,この複合層の存在にもかかわらず,

この 10/C.P./AU 素子のπ値が 1.2 であることを老えると,導電

性高分子は極めて優れた半導体材料であることが分かる。

In/C.P./AU 素子を作る際に,1nを蒸着する前に共重合体を空

気中で加熱処理をすると,得られた素子の特性が安定することは既

に述ベた。この加熱処理の効果について, XPSから検討した結果

について述ベる伺。図 6.には加熱処理を施した共重合体試料(司

と,そうでない試滞Kb)に ln を蒸着したときの C1即の XPSスペク

トル変化を示す。1n 蒸着前には,共に 209eV に CI0'1一に基づくピ

ークが観測される。熱処理を施していない試料では,1n夛汀断妾1日

経過したときには CI01一に基づくビークはほとんどみられ,、,1n と

CI01一の反応により生成したと老えられる CI一に基づく eークが

199eV に観沸はれるだけである。一方,熱処理を力琶した試料では

CI一もみられるが,同時に CI0.ーも検出される。このことから熱処

理で形成された表面酸化層が,蒸着 ln とドーパントイオンである CI0.ー

との反応を防ぐ役目をしているととが分かる。これが熱処理による

このシす介キー型接合素子の安定化の大きな要因であると結論され

る。

このことは,導電性高分子とづロッキング電極の問に,ボリ1チレンな

どの薄い絶縁膜を設けると,素子の安定性が増すと予想されるが,

事実,そのよらな絶縁体薄膜の挿入は素子の安定化につながる御。

しかし,づ口,,牛ング電極材料の問題が残る。現在まで,安定な導電性

高分子としては, P型の材料しか開発されていない。そのために,

づ口,,キング電極材料としては,1n や A1などの活性な金属しか使用

できず,金属材料の酸化が素子特性の劣化を引き起こす。

3.2 電界効果型トランジスタ(FET)⑧

3.2.1 素子の作製と素子構造

図 7.に作製した FET素子の描造を示す。基板兼ゲート電極とし

て 300μm 厚のn型ーシリコンウェーハを用いた。そして,ゲート絶縁膜で

ある Sio?膜上にソース及びドレイン電極として働く金膜を,通常の

リソグラフィ技術と真空蒸着技術を用いて 10μm 問隔で形成した。こ

の両金電極を作用電極として用い,電解重合にてボリチオフェン膜を両

電極上及び両電極問の Si02_上に設けた。その後,参照電極として

飽和カロメル電極(SCE)を用い,加庁オフェン膜を電気化学的に脱ド

ーピングを行った。

以上のようにして得られた FET 素子は,絶縁ゲート型でありチャ

ネル幅及びチャネル長は,それぞれ2mm と 10μm である。

3' 2.2 FET 素子特性

図 7.に OV 四. SCE のレベルにまで脱ドービングを行ったボリチオ

フェン膜 a,400人厚)を用いた FET 素子の特性を示す。ゲート電圧

(VO)が OV のときにはソース・ドレイン間電流 qs)は,負のソース・

ドレイン問電圧(V刀S)をE剛川しても,わずかしか増えない。これに

対し,負の VC を印加,、ると,1S は VDS とともに急激に堆仂nする

ようになる。これは,負の VC をEΠ加することによってソース・ドレ

イン問にホールが集められ,その結果巴して,ソース・ドレイン問の抵抗

が小さくなったためであると考えられる。との挙動は,用Ⅵたボリ

チオフェン膜がP一型半導体であることを示している。また,高 V刀S

領域において,1S の飽和がみられるととから,ドレイン近傍でピンチ

オフ(pinoh-off)が生じている、のと思われる。 V刀S が一50V とー

定のとき,1S は VC を OV から一50V ヘと変化させることによっ

て 100~1,000倍増加し,外部電圧によってポリチオフェン膜の抵抗を

大きく変え得ることが分かる(図 8.黒丸)。

11
j.jごー

結合エネルギー(ev)

図 6.1n蒸着に作う共重合体の XPSスペクトル変化に

及ぽす熱処理効果

図 9.に,電気化学的に設定した脱ドービング電位(那. SCE)に対

するボリチオフェン膜の電導度の関係を示,。設定電位の減少にイ半い,

電導度は急激に下がり,図 7.に示すような特性となる設定電位(0

VW. SCE)では,ボリチオフェンの電導度は約 10-8Slcm 程度であり,

大変低φ。とれは,との索子では伝導チャネルがボリチオフェンと Si02

の近傍で,しかもポリチオフェン内のごく薄い領域にしか形成されず,

残りのボリチオフェン膜は単なる抵抗体としてしか働いていないこと

によるものと考えられる。すなわち,ボリチオフェンの電導度が高けれ

ぱ,抵抗体として働くポリチオフェン層を通って大部分の電流が流れ,

VC=OV のときにおいてさえ,相当大きな 1ぶが流れる。このとき

には,負の V0 を印加しても IS の変化は少なく,写千実,合成直後

の脱ドービング処理を施していないポリチオフェン膜を用いた素子では,

V0 による IS の変化は,全くみられない。

先忙述ベた方法により決定した,ボリチオフェンの価電子帯上端の工

ネルギー位置と禁制帯幅は,それぞれ約 0.6V 船. SCE 及び約 2ev

である。その結果,バンドギャ.,づ中央K相当する電イ立は一0.4V VS

SCE である。電気化学的に設定した電位は,そのままフェルミ準位

に相当,、ることから, OV VS. SCE の設定電位で得られたボリチオフ

エンのフェルミ準位は,ハ'ンドギャッづ中央から 0.4eV エネルギー的に低込

位置にあるととになり,ボリチオフェンがP型半導体であることが分か

るが,とれは上述した結果と一致する。

図 10.に,ドレインとゲートを短絡させた素子を用いて測定した

図 7.に示す特性をもっ FET 素子の V石 W. V刀S (=VO)づ口,,ト

を示す。 MOS FET素子では,1S の飽和領域における 1,9 と V刀S

の関係は式(3)で表されるω。
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図 8. FET 素子特性に及ぽすボリチ

オフェン膜厚の効果

102

10 】

( 3 )IS=(μ COXW/'2 ιXVO-vm),

ととで, V仇はソース・ドレイン問に伝導チャネルができ始めるゲート電

圧(VO), W及びしは,それぞれチャネjい隔とチャネル長である。ま

た, C0χ及びμはゲート絶縁膜の容量と伝導チャネル内でのキャリャ

移動度を表す。図 9.にみられるよらに,高 V0下で,式(3)に従

Ⅵ直線となることは,この FET素子の動作機構が従来MOS FET

に類似しているととを示す、のと吉えられる。直線の傾きからμと

して~10-oomvv・.が得られる。また,直線と V0 軸との切片か

ら伝導チャネルが形成し始めるゲート電圧(vm)が得られ,約一13

V である。

上述したように, FET素子における伝導チャネルは大変薄いと考

えられるため,伝導チャネル以外のポリチメフェン膜は単なる抵抗休と

してし力寸動いていない。そこで,゛庁オフェンの膜厚を薄くすることに

よって,索子の動作には直接関係しない部分を取り除くととができ

る。図 8'に,ボリチオフェンの膜厚が及ぽす素子゛侍性ヘの効果を示す。

ポリチオフェンの脱ドーeング条件を OV VS. SCE とー一定にして,膜厚

だけを 1,40O A (図ホ黒メD から 50OA (図ホ白メD に減らすと,

VC=OV, V刀S=-50V のときの IS は 1けた以上小さくなる。と

れ忙文、jして, Vσ=-50V のときの IS は,それ低ど小さくならな

仏。その結果, V0 が OV と一50V の問で変化させることのでき

る IS の大きさは,1けた程度大きくなる⑨。

とこでは,導電性高分子を半遵体材料として, FET索子に適用

した例につーて述ベたが,との素子の特性は,前述のショットキー型

接合素子の場合と異なり,極めて安定である。すなわち,との索子

を空氣中,100゜C以上で1 田扣熱しても,その特性は全く変化しな

い。また,ソース・ドレイン問電流をゲート電圧により,1,000倍変化さ

せるととができるととから,材料の改良などによって,その特性が

向上すれぱスィ,,チング素子などへの応用力斗瑚待される。

4.むすび

この報告で述ベた以外に、,異種導電性高分子問でへテロ接合が
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形成するとと、知られているがao),遵電性高分子を半導体材料と

して利用しようとする応用研究のレベルは,遵電性高分子を用いて

、,従来無機半導体材来托同様な半導体素子を作り得るというとと

が実証された段階である。しかし,前述したよう忙,導電性高分子

は,従来有機半導体材料に比ベ,格段忙優れた半導体としての性質

をもっており,この分野の発展が期待される。素子としての信頼性

の問題は残されているが,ここで述ベたFET素子は,極めて安定

性に優れている。一方,導電性高分子は有機材料であり,大面積化

が容易なこと,分子設計忙より機能の向上が図れるなどの特長をも

つことから,とれらの特長を生かした低価格で,大面積素子などへ

の応用展開が,大いに期待される。

シリコンに代表される無機半導休素子の限界が指摘されて以来,と

の限界を打力破る材料とLての村機材料が注目されている。筆者ら

は,導電性高分子をその候補材料として選び,有機材料を用いた電

子デパイスの可能性を追求するとともに,新しい機能の発見忙努めて

い D。
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カーエレクトロニクスの現状と動向

自動車にエレクトロニクスが本格的に導入されるよらになったのは,

シリコンダイオードやトランジスタが量産されはじめてからである。ダイオー

ドを内蔵した ACダイナモが DCダイナモ忙完全にとって替わり,ハイ

づり,"ド1C 忙よる電圧レギュレータやイづナイタの普及を経て,1970年代

に入りマイクロコンピュータ(以下,マイコンと記す)の出現によって,カ

ーエレクト0ニクスは急速に発展をした。特に,排ガス浄化と省燃贄に関

する法規制と社会的要詰に対し,とれを解決するものとして,エンジ

ン制御を中心にエレクト0ニクスの導入が進んだ結果,1980午代1て入

リ,市場は大きく成長した。

国産車におけるエンジンの電子制御は完全に普及期に入り,次いで

電子式計器盤,電子制御自動変速機,電子制御サスペンションなど,エ

ンジン以外ヘの 1レクト0ニクスの遵入も実用期に入った。この抵か,パ

ワーステアリンづ,横滑り防止づレーキ,1アコンなどの制御忙、導入され,

単に従来の機械制御の置きかえから,より高度で,システ△的な制御,

更にインデJジ1ントな制御ヘと発展しつつある。

以下,1980年代K入り,急速に実用範囲の拡大した力ーエレクトロニ

クス忙ついて,乗用車を中心に現状と動向を概説する。

1. まえがき
御の電子化は,今後と、, ^^

あろら。

2.2 変速機制御

近イ1ξ,新車の 50%以」二が自動変速機(Automatic Tmnsmission,

以下, AT と記す)を採用しているととから分かるように,煩わし

い変速動作を自動化するイージドライづ化の要求は高い。

AT の基本はトルクコンバータと遊星ギャを組み合わせた2~4段変

速式の、ので,もとは純油圧式制御であったが,現在,電子制御方

式による高性能化が進んでいる。ス0,汁ル開度(アクセルの踏み込

み),エンジン回転数,車速などを正確に検出し,マイコンの1動きで最

適なギ卞の切換を行ら。また,一定条件のもとで,トルクコンバータを

正絲古する口,,クァ,づ機脆を動1乍させたり,運転老の好みで変速点を

切り換え,省燃豊運転モードやスボーツ走行モードを可能忙してい

る。ギャシフトのショ',ク低減,エンジンづレーキ臣力作,変速点(シフトパタ

ーン)選択などは, AT の構造を複雑にするととなく,電子制御に

よって初めて可能となった。

変速比を連続的忙変える無段変速機も,電磁パウダークラ,,チの電子

制御と組み合わせて実用化された。また,手動変速1袈の操作を油圧

アクチュエータにより電子制御の、巴に白動化する方式も世に出ている。

Z>後は,マイコンのメモリ容量ど寅算速度の向上,並びにフェイルセー

フ,ダイアグノーシス機能の充実が図られ,高性"副ヒとともにより一層,

安全性,保守性が高められるであろう。今後の大きな研究開発課題

とLては,エンジンと変速機を統合して制御し,運転性能と燃安を更

に向上させる統合制御システ△の突現がある。

2.1 エンジン制御

エンジン制御の中心に位置するのは燃料叫賜寸システ△である。空気流

品センサ,温度センサ,圧カセンサなどのセンサ群,ガソリンを引'呈1噴射

するためのインジェクタ及び制御用のコンeユータて市誓成される。システ△

構成は,導入当初と大きな変化はないが,各朧成要素の質的向上に

より,制御性能だけではなく,経済性,装浩性などが著しく進歩し

てきた。マイコンに関しては,取り扱うデータのピット数の拡大,演算

速度の向上,りアルタイ△処理の可能なワンチ,づマイコンの実用化があげ

られる。また,半導体圧カセンサ,力1レマン渦式又は梨蜂泉式の空氣流呈

センサなど,電子化されたセンサ Kより,制御内容の量,質と、に大

幅な向上が達成されている。

エンジン制御で,燃料系の次に来るものは点火系であり,電子進角

点火装置は比較的古くからあるとの分野の代表的な、のである。最

近では,ターポチャージャやツィンカムなどエンづン自体の高性能化に対応

して,イ氏圧配電や気併j別ノ,ワクコント0ール,配電器のない点火システム

など,新しい点火方式が実用化されつつぁる。

エンジンの吸排気系の分野でも,吸気慣性効果の可変,吸排気弁の

開閉時期の可変など,メカニカルなものへの電子制御が徐々に浸透し

つつある。以上のような,ハードゥエア面での電子化とともに,制御

方式の面でも研究開発が活発に行われている。エンジンのアイドル回転

の安定性や状態変数制御方式の導入など,制御理論両からの電子化

も追求されている。

エンジンの高性能化,燃安向上と制浦'スの清浄化という相反する要

求を,より高いレベルで突現する最も右効な手段として,エンジン制

2

壷井方E召、

エンジンパワートレイン関係
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質の両面で更に発展を続けていくで

車の運転のしやすさ,操縦安定性に関係するシャーシ(車体)系は,

人命に係る分野だけ忙,電子化が比較的慎重に進められた分野であ

る。そのなかで,電子制御の減衰力可変サスペンシ,ンは,最も早く導

入がはじまった。最近のものでは,路而状態と運転状態により3段

階程度に,白動的にサスペンシ.ンの減衰力を切り換えている。また,

空気ぱねの空気室の大きさを切り換え,ばねのつよq削)さを変化さ

せたり,乗車人員や積荷の変化K六、1しても車高を常k水平に保つよ

うにした車高制御、採用されている。路面の状態を知るために加速

度センサが用いられるが,超音波忙より路而の凹凸を直接検出する

センサも実用化されている。センサの数を増やし,急力海回時の横ゆれ,

急発進時の前上がり,急停_止時の前下がりを小さくするアンチロール,

アンチスクォート,アンチダイづなどのサスペンション制御システムも既に実用化

されている。最近では,制御理論を応用したアクティづ制御サスペンシ

,ンの研究開発が進められている。

パワーステアリングの油圧制御の一部を電子化して,速度感応型,反

力感応型など,運転フィーリングを向上したものが既に突用化されて

いる。一方,油圧を一切用いない電動パワーステアリングも導入機運が

高まってぃる。最も新しい話題では,小晞操だ(舵)力式があり,純

機械式の操舵方式もあるが,後輪を電子制御の油圧で動かす方式、

*応用機器研究所(工博)

3 シヤ シ系
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検討されている。

駆動系では,前後車輪の駆動力配分を電子制御で行う4輪駆動方

式も開発が進められている。また,雪道など滑りゃすぃ悪路の制動

時に,4輪のスリ',づの状態を最適忙保ち,安定に制動をかけるアン

チスキ"づレー十は高級車に採用されており,今後の普及が望まれる。

自動車の高性能化,安全性や快適性の向上に数多くの電子制御シ

ステムが導入され,とれにイ半い計器盤も複雑で多様な情報を伝える

必要性が出てきた。電子表示手バイスは,グラフや数字,文字の表示

が可能であり,従来の機械式のメータでは不可能な高度の機能を,

コンパクトなシステムで実現するととができる。

電子表示デバイスには,づラウン管(CRT),蛍光表示管(VFD),

液品,(LCD),発光ダイオード(LED),づラズマディスづレイ(PDP),エレク

トロルミネッセンス(EL)などがある。スペースに制約の多い車載用には,

フラットタイづの手ハ'イスが望ましい。

計器盤の電子化は1960年代から試みられたが,1970培妾半に,

米国からPDP を用いたものが発売された。しかし, PDP はだいだ

い(櫁)色に限定され,駆動電圧が高い割に輝度が低いなどの欠点の

ため,そのあとに実用化された VFD にその座を奪われてしまった。

当社では1982年に世界で籾めて 1"CD を用いたカラー表示の計器

盤を実用化し,その後は, VFD と LCDが電子式計器盤の主流と

なってきた。現在,世界で60車種以上の乗用車に電子式計器盤が

井親或されるまで忙なった。

A'後は,故障訟断やナピゲーシ.ン,更には各種の情報サービスメディア

からの情綴表示のために, CRT やドットマトリクスディスづレイの採用が

増えるであろら。また,増加する情報表示の視認性を高めるために,

フロントガラスに表示パターンを投写表示するへ,外'ア,,づディスづレイ(HUD)

の実用化、考えられる。

4 表示関係

表 1・快適性,便利さ,安全性ヘのエレクトロニクス導入例

快適性,便利

オ 卜 ア;t ^ γ

定速走 イ丁

メモリ ワ シノ、

メモリチノレトノ、ソドル

ウイγドワノ、

遅延消灯式ノレームラγフ

パネル照明コソトロール

動防げん(肢) こ

動ブフ オ

欠ワ イ ノ、

動点灯 式ラ
ジ 夕 ノレ

上述の力一1レクトロニクス製品が,すべて 1台の車に組み込まれてい

るというものではないが,上級車では,マイコンを 20個以上も使っ

ているものが既に出ている。乗用車の力ーエレクトロニクス製品の装着率

は年々増加の傾向をたどり,1990年代まで,年率20%の市場の延

びが予想されている。

半導体技術の進歩と需要の増加による,マイコン,メモリ索子など半

導体製品の性能,信頼性の向士と価格の低下は,カー1レクト0ニクスの

分野では,従来の機械制1御の単なる置きかえから,全く新しい機能

の刊ブ川という面ヘの発展を可能にしつつぁる。

、れ蕪

忘れ善

警

度警

量讐

減少警

線警

報装
セγ^」

防止警郁
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グシスソ
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5.

む

カーオーディオ

さ

す び

車の快適性,便利さ,安全性に関する分野で、,エレクトロニクス応

用製品が数多く使われている。ここでは,運転者の目にふれるもの

を表 1.に列挙する。とのほかに,衷面には出ない、のとして,車

内の配線を減らすための信号多重伝送システムや,秒,分単位の制御

信号を発生させるタイミングユニ,,トなどがある。

安全関係の装置の普及には法規制の有無が大きく影響するが,エ

アバリづシステムは我が国でも生産が始まりつつぁる。また,車問距航

制御や衝突防止のシステムの研究開発、進められている。

社会環境が高度に情報化されるとともに,今後,各種のメディアで

44(636)

介し種々の情報を車の中で入手できるようになると予想される。人,

車,社会の変化忙適応させ,車をより安全で快適な交通手段として,

エンターティメントとして,動くオフィスとして老えるとき,情報システム

の搭載は極めて重要な意義を持つことになる。

将来,車載情報システムを楢成する機器,サづシステムの例としては

次の、のがあげられる 0

(1)自動車電話

現在,車外との情報通信を可能にしている唯一のもので,今後,

価格,利用料金の低下と設置台数の増大でますます利用が活発にな

ろう。また,つアクシミリや TV電話会議などへも発展が穹えられる。

(2)タ,,チ入力付きカラー表示装置

6~9インチサイズの高精細度CRT, LCD 又は EL などの表示手バ

イスを用いて,表示画面に触れるだけで,ラジオ,オー手イオ,エアコンな

どが操作でき,また,地図,テレビや文字情報の衷示ができる。

(3)ナピゲーシ.ンシステム

表示装置の地図に,自車位置と進路,行先などを表示案内するシ

ステムで,人工衛星や電波ピーコン忙よる白車位置と経路の検出技術,

メモリに収納する電子地図のフォーマ,"などの開発が進められている。

7

カーラジオ,カーオーディオは,ほぽ全車に搭載されており,カー1レクト0

ニクスのなかで大きな市場を形成している。手動同調からマイコン制

御による電子同凋ラジオが普及し,操作性の面で大きく改善が進ん

だ。電界強度の強い放送局順に自動的にナJセ,汁メモリできる機能や,

遠距離走行時でも白動的に同一放送内容の局K追随切換受信ができ

る機能が3鮮目化されている。

FM放送の手一夕多重放送は,欧艸倣送連合(EBU)で規格統一

が図られた結果,既に,スウェーデン,ドイッ等で試験放送が開始され

ている。放送局名や周波数,放送内容(ニュース,音楽などの種類別

又は曲名など)更には文字によるニュースや交通情報などの受信が可

能となる RDS (ラジオデータシステム)受信ラづオの開発が進んでぃる。

昨今の力ーオー手イオ市場は,車載用 CDづレーヤーが新製品として話

題を集めたが,今後は低価格化による普及が進みそうである。 DAT

も著イノ畔径問題を残しているが,家庭用から車蔵用に進み,話題を集

めると思われる。

自動車の高級化, CD/DAT のディジタルオーゞイオの実用化にっれ

て,車室内をりスニンづルーム化し,より豊かな音の空問を造り出すた

めのオーディオシステムが話題となるであろう。

6,車載情報システム

レ
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自動車用半導体加速度センサ

1.まえがき

白動車の電子制御サスペンシ,ンやアンチスキ,,ドづレーキなどの制御に用

いられるセンサとして, DC (直流)信号から加速度の検出可能なセ

ンサが要望されており,そのーつとして半導体のピエゾ抵抗列J果を利

用したひずみゲージ式半導体加速度センサが開発されてぃる山御。こ

の半導体加速度センサは,従来の圧電式や機械式加速度センサなどK

比較して量産性,高精度,小型で応答性に優れているなどの多くの

特長を持っているが,自動車用に使用する場合その厳し仏環境条件

下で,いかに信頼性の高い加速度センサを低コストで実現しうるかが

ボイントになってくる。一方,この信頼性更には桔度を「批む要因と

して挙げられるのが,センサの心臓部とも仇えるセンサ素子の共振破

壊,そしてセンサ出力の温度依存性などである。

ここで紹介する幽動車用半導体加速度センサは,センサ素子の共振

破壊を緩衝材を採用するととにより防止し,また出力信号の温度依

存性を改善するため温度補償回路を設け,高信頼性と低コスト化k

向けての一手法を提案,考察している。本稿では,最初に半導体加

速度センサの基本的楢造と原理,更にセンサ自体の諸特性及びその固

有の問題点を述ベ,次にこれら問題点の解決策として不可欠なセンサ

索子の共振防止法及び温度補償方法について述ベる。

2.構造と原理

図 1.に現在開発中の半導体加速度センサの外観写真を示す。その

備造は図 2.に示すよう忙, n型シリコンを素材忙したセンサ黙子と

してのカンチレバービーム,このビーム上に感度を高めるために設けられ

たおも(重)り,ビー△を支持するシリコン台座,とれらを収納するパ

ツケージ,更にはピームの,キ振破壊を防止する緩衝材などから拙成され

ている。パッケージの大きさは,長さ 16mm,幅12mm,厚み 5mm

である。図 3(0)には,カンチレバーピームの(10のシカン結晶面上に

それぞれ<UO>,<Ⅱ0>方向に拡散された抵抗&, R3 及び RI,

&の配置を,同図(b)には,そのづり.ガ回路ヘの結線を示す。

半導体加速度センサの原理は,以下に示すとおりである。図 4.

(a)に示すセンサの模式図において,加速度A,がセンサの感度軸

(Y軸)に作用すると,重りを含めたピームの重心寸立置CGに力 F,

番政広、

別所三樹生、

竹内孝信、、

ボンディングワイヤ

广
Z

ノ(ツケージ

「→"
Y

カンチレノゞーヒーム

ビエゾ拡散抵抗

緩衝材

図 2.半導体加速度センサの楢造

重り

抵抗及び電極

台座

エッチング満

( a ) ( b )

図 3.ビエゾ抵抗酉引置(0)とづりヅジ回路( b )

(=-NAヲカq乍用する。ここで, Uは重りとピー△総質量である。

とのためビーム上には,次式で示される曲げ応力の。が発生する。

σ.=[6U(ι十 C'一ω)1Wh.]AU ( 1 )

この曲げ応力 0.は, Eームの固定端から同図(b)に示すように分

カンチレバービーム

州州州卯Nm州州州州

*応用機器研究所将北伊丹製作所

図 1.半導体加速度センサの外観
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図 4.センサ模式図(a)とカンチレバービーム上の曲げ応力(b)
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特筈盤

布し,その値は重心からの距酬に比例する。ここで, Wはビームψ品,

h はビーム厚である。一方,エ=,'の位置に拡散されているピ1ゾ抵

抗R,~RI{Cは,平均曲げ応力、寸が作用しピエゾ抵抗効果のため,

との応力に比例した抵抗変化が生じる。この抵抗変化率は,それぞ

れ次式で表される。

JR2 m,3.1
'、ー"ーごー'三、-11'11σ工=プ
R90r3 '2 'ー

JRI。,ι. 1
^1〒一-11Ⅱd工=フ
RI。r4 2 =

ことで, U'H はn型シリコン"絲鳥易に固有のビ1ゾ抵抗係数である。

とのように eエゾ抵抗&。四と R。N は,ほぽ絶対値の等しい符・号

の異なる抵抗変化を受け,これら各抵抗を図 3.に示すづり,ガ回路

に衞成すると,式(3)で示さ九る入ブリ川速度Aνに比例するづ小,ジ

出力電圧V。が得られる。(R=&=&=&=R4と仮定)

"R
V。=^V'

( 3 )=[3ⅡHMq十C'ー")1Wh勺AUV.

式(3)が示すようにセンサの加速度IG及びづり,ガ 1V入力電圧当

たりの感度は,ビエゾ抵抗係数Π仙質量M,抵抗拡散位置r,及び

ピーム形状(長さι十Cb 幅 W,厚みh) k依存しており,特にビー

ム厚の 2乗に反比例しているととが分かる。このことを老慮して,

図 3.又は図 4.(0)に見るよう忙ビエゾ抵抗拡散領域のビー△厚を

裏面から 1ツチンづにより減じ,センサの感度向上を図ってφる。

センサの X, Y, Z 方愃仂Π速度に対するゲイン(感度)の周波数特

性及び諸特性値をそれぞれ図 5.及び表 1.に示す。図 5.(0)ゲイン

一周波数特性が示すように,加速度センサは40OH.付近に非常に鋭

150

( 2 )

135

120

105

90

Yb=3× 10

75

00

60

45

9× 10

-100

0 20-100 -80 -60 -40 -20 6040

温度(゜C)

図 6. e1ゾ抵抗係数U"の温度依存性

い1剣辰域を持っており,このためカンチレバービー△がしぱしぱ破壊に

至りセンサとしての機能が失われる。主た,表 1.に示すようにセン

サ組立時忙発生するビーム上の熱応力(ビー△上には,式(1)で表さ

れる応力、以外に,加速度によらない熱応力を通常伴う)を原因

としたオフセ,"電圧 U川速度が作用しないときのづり.,ジ出力電圧)

の温度ドリフトや,ビエゾ抵抗係数Π'H の温度依存性③を原因とする

スパン電圧(定怖加速度をセンサに日リ川したときのづり,ガ出力電圧か

ら,上述のオフセヅト電圧を差し引いたもの)の温度ドリフトを必然的

に伴う。この eエゾ抵抗係数Π゛"の温度依存性については,抵抗の

不純物濃度X をパラメータとしたものを図 6.に示す。つまり,と

れら要素が,センサとしての信頼性及び精度を低下させる原因とな

つている。以下にとれらの解決策を述ベたい。

3.緩衝材によるセンサ素子共振のダンビング御御

加速度センサの信頼性向上のためには,ダンビングにより前述したセ

ンサ素子(カンチレバービーム)の共振破壊を防止することが不可欠であ

る。このため,従来,ビームをダンビング液(シリコンオイル等)に浸すこ

とでとの効果を得ていた。しかし,呈産性,作業の簡易化,低コス

ト化を老慮すると,図 2.に示すような加速度センサパッケージに緩衝

材を取り付けダンビングを計る方が望ましく実用的でもある。そとで,

この緩衝材を含めた加速度センサ振動系を図7.に示す2白由度の振

動系でモ手ル化し,そのシミュレーション及び突験結果を通してダンeング

効果を検討した。

図 7.において,入力加速度之に対するカンヲレパーピームの重心のパ

30

5×10

10

3×10

180

5 × 10

2× 1021

- 180

(0)ゲインー周波数

周波数(HZ)

10

Y

ム＼プ・

^^

周波数(HZ)

(b)位相一周波数

図 5.加速度センサの周波数特性

表 1.加速度センサの特性

ーーーー^ーーー、 i:、ーーーー

加述度範囲

感」女

周波数範囲

横感度

共振周波数

Q価

ダソビγグ係数ζ

オフセプト碓圧ドリ フ卜

スパγ附圧ドリフト
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650
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図 7,加速度センサ振動系のモデル
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,,ケージに文すする相文t変位釦一力を示す伝達関数Gや)を求めると次

のようになる。

ただし, A="1d力IC, B=?πC(cd-CC)十"1dc。

C="1。(えd+えD 十"1dたC+cdcc

D=C。たd+cdた。五=たdた。

F=?πCcd, H=PICたd, S=jω

上虚数,ω.角周波数

図 8.は式(4)で示される伝達関数を用いて,緩衝材の材料定数

えd, cd をそれぞれえ山 C。に対して図中に示すように変化させたと

きの周波数特性計算結果を図示したものである。ただし,実線は緩

衝材を用φなかった場合の特性(図 5.参照)である。図から判断

されるが,いずれの、でもCd=1×1伊C。では,センサ業子固有の共

振点ゲインを約30dB低減可能であること,また新たに発生したパ

ツケージの共振に起因する共振点が,えd が小さくなるとと、に低周

波側忙移動し,センサの適用周波数範囲(DC~50H力のゲインに恵

影轡を与える場合があることなどが分かる。そこで,これらシミュレ

五写十a

-A.'1+Bゞ十Cノ十D.十五
( 4 )

ーションの結果をべースに突験を行い,最も適切と思われるネ劉商材を

取捨選択して採用した。実験結果の一例を図9.に示す。綏衝材a,

b はその1刷性,粘性は異なるが,共にボリウレタン,0 はモルト材であ

る。図中に,それぞれの周波如古答から力一づフィッティングの手法によ

り計算されるえd, cd値を参老に示す。特に緩衝材種類b及びCで

は,シミュレーションで予想された結果が得られており,共振ゲインを

30dB程度低減可能なことが分かる。このように,適切な緩衝材を

選択し採用するととによって,センサの信頼性を保持しかつ低コスト

化が図れる。

-80.0
ι'=k'

-180

-800

50

kd=5k'

Cd=103α

-180

4.周辺回路と温度補償方法

前述した加速度センサ自休に伴う幽力の温度依存性を補償するた

め及びセンサ出力増幅などのため,半導体加速度センサは図 10.忙

示す周辺回路を備えて仏る。詳細は,この回路は以下に示す機能を

呉jつている。

-800
50

kd = 10ι'

千寺集論文

35dB

-180

50

"^α)

Cd=103C'

半導体加速度センサ

図8

周波数(HZ)

緩衝材の材料定数をパラメータとした

センサゲインの周波数特性(計算値)
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-100
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、.、
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1 "・0
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図 10.周辺回路

(1)オフセ,"電圧の加速度センサビとのばらつきの吸収

(2)オフセ,"電圧の温度補供

(3)スパン電圧の加速度センサごとのぱらつきの吸収

(4)スパン電圧の温度補償

(5)づりツジ出力電圧のナ仰續

まず,オフセヅト電圧の各センサごとのばらつきは図 10.の回路で

オペアンづ第1段A,の反転入力電圧を訓整するととにより,オペアンづ

第3段 A'の入カオフセ,り卜をゼロにして行っている。また,このこ

と忙より,後述するスパン電圧の温度補償がスムーズに行える。オペア

ンづとしては,超低オフセ,,トタイづのものを使用している。

オフセ,汁電圧の温度補償は,づりツジを備成する半導体ひナみゲージ

抵抗の温度依存性を利用して行うことができる。つまり,づり,ガの

一辺に温度係数の小さな固定抵抗RP を接続すると,新たなオフセッ

ト電圧の温度ドリフトが生じる。このドリフトは,次式で表せる。

< 5 )
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(司

Aユ

-180
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ゲインー周波数

周波数(HZ)

化)位相一周波数

図 9'緩衝材によるダンビンづ後の周波数特性(実測値)
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ととで, r:温度

γ:ビエゾ抵抗と固定抵抗の温度係数の差

V.:づり,,ジ入力電圧

したがって.この新たなオフセ.,ト電圧の温度ドリフトが,加速度セン

サ固有の温度ドリフトを打ち消すように固定抵抗の接続端子,抵抗値

を遜択すれぱよ仇。次に,スパン電圧の温度補償は図 10.の回路に

おけるオペアンづの第3段A3 で行われる。スパン電圧は,前述したが

ビエゾ抵抗係数の温度依存性を受けて温度上昇とともk減少する負

の温度係数をもち,次式で表される。
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特塗留

ことで,β. eエゾ抵抗係数の温度係数(士テ2.2×10、ヲ゜C)

κ.比例定数

A一定格加速度 aG)

一方,オペアンづ第3段A.のゲインは次式で表される。

G.=_1

=-1,゜(1十α7) (フ)

ことで, Rj0 は r=0 における抵抗値である。

したがって,抵抗R/の温度係数が,α=βなら増幅後のスパン竃

圧は,

V.。=^A,功απ一1十βT V

V'απ・G3=K-1・・゜A。 ( 8 )
S

と表され,スパン電圧の温度依存性は解消される。この様子を示す

スパン電圧とオペアンづ A.のゲインの温度依存性を図 11,に示す。ま

た, R/0 又は R.を調整することにより,スパン電圧のセンサビとの

ばらつきを調整できる。周辺回路を経た加速度センサの, DC加速

度G に対する出力特性を図 12.に示す。

5.むすび

以上,白動車用半導体加速度センサの構造,基本原理及びその特

長忙つ込て触れ,特Kその開発において不可避な二つの問題点であ

るセンサ素子の共振破壊の防止法及び出力信号の温度依存性の補償

法に関して述ベた。シリコンオイルに替えて緩衝材を採用し,また温度

補償回路を設けることで,高信頼性かつ低コストの加速度センサ開発

に向けての可能性を示した。

今後,加速度センサは更に高信頼性,低価格の、のが要望され,

その市場は拡大する、のと予想される。そのため,温度補償を含む

周辺回路の集積化と,そのセンサ素子ヘのワンチ,づ化も進み,いわ

ゆるモノリシ"型半導体加速度センサの開発も間近であると予想され

る。

( 6 )

三菱電機技報. V01.61. NO.8.1987
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図 11.スパン電圧とアンづ第3段ゲインの温度依存性(α=劇
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朱テ集論文

プレイバック機能付き力ーラジオ

倒動車を運転'・1、,,ニュース,天気予報,交通情報などを剛いてぃて,
つい放送を聞き逃すことがある。しかも,ラジオ放送は一過性であ

るため,二度と同じ内容は聞けない。こんなとき,放送内容を聞き

直したいという潜在的要求がある。こうした要求にこたえて,ワンタ

ツチポタン操作で数秒前の放送をさかのぽって聞き直すととができる

カーラジオを開発した。

とのラジオは半導体メモリとディジタル録音再生回路を内蔵しており,

常n剖攻送巾の音声信号を手イジタル録音してぃる。聞き逃しがあって

づレイバヅク要求のポタンを押す巴,との録音内容を再生して,聞き直

しができるよう忙している。手イジタル録音再生にはスeーチ村号化技

術を使っている0 更に,スビーチ圧縮技術を使って,再生中の放送内
容も剛き逃さなφよう工夫してぃる。

スピーチ令f弓1ヒ技術は,通信の分野で発達してきた技術で16~64

Kb那の情帳量で通信に必要な音質の音声が伝送できるととが明ら

かになっている山。また,この技術を利用したディジタル音声録音再

生機器がテーづレコーダーの代わりとして,留守番電話,時計,パソコン

などに応用されているが,この技術を力ーラジオに応用したのがこの

づレイパック機能付き力ーラジオである。

以、ド,このラジ才の技術内容にっいて述ベる。

まえがき

通常の受信状態では, AMチューナーは受信信号を検波して音声信

・弓を出力する。出力切換スィ,,チが受信側に設定され,音声信・弓は低

周波アンづ kより増幅されてスビーカーを駆動し,出力される。同時

に音声信号はディジタル化して録音される。音声信号は,カ"オフ周

波数 4kH.のアンチェリアジングフィルタでろ波された後,サンづりング周波

数 8kH.でサンづりングされ, A/Dコンバータで¥イジタル手一夕に変換

される。データ長は 8ビ.,トであり,64KbpS の情報量のディジタルデー

夕である。とのディジタル手一夕は半導体メモリに順次書込み記録され

る。半遵体メモリに 512K ビ,介の容量のメモリを用意すれぱ,約8

秒分の音声信号を記録できる。半導体メモリは,またりングメモリとし

て動作するようコントローラから制御されているので,常時最新8砂

分の音声信号を記録し,8砂より前の音声信号は捨てている。

づレイバ・ワクスィッチが押されると,インジケータが点灯し,出力切J換ス

千りチが再生側に切り換わる。また,記録されたディジタルデータの先頭

から順次統み出され,サンナJング燭期ごとに D/Aコンバータでアナ0ク

告'ラ云、信号'に変換され,スムージングフィルタでろ波され,出力切換スィヅチ

を介して低周波アンづに導かれる。との様子は図 1.の点線で示すと

おりである。とのように,録音されていた音声信号'が 8秒前のイ言号

から再生されるので,聞き逃した放送内容を聞き直すととができる。

しかし,このままでは再生中に受信された放送内容は聞くことは

できない。再生しながら現在放送中の音声信号を順次録音していけ

ぱ,放送内容は引き続き聞くことはできるが,ずっと 8秒前の放送

を聞き続けなければならない。この様子を図 2.(a){C示す。図

(司で空由になった矧"ナが欠落する放送内容である。

こうした闇題点をこのラづオでは,スぜーチ圧縮法を使用すること

によって解決した。すなわち,再生をしながら現在放送中の音声信

・号を順次録音し,しか酒,との再生速度を少し速めるよう,録音再

生のタイミングを制御している。したがって,遅れ時間が徐々に減少し

ていき,ついには再生信号が現1劇攻送中の音声信号に辿いつくとと

森廣義晴、
白谷優次"

このラづオはAM篭子同訓ラリオに,半導体メモリとディジタル鉄・斉

再生1回路を付加した形で拙成されている。回路繕成を図 1.に示す。

ディジタル録音再生回路は, A/D コンバータ, D/Aコンバータ,圧縮回路,

コントローラ,出ブJ切換スィッチ,づレイバックスィヅチ及びインジケータからな

つてV'るO A/D コンバータには,アンチェリアジングフィルタとサンづルホール

ド回路が含まれるO D/Aコンバータ Kはスムージングフィルタが含まれる。

づレイバヅクスィ,,チは,匝蔀攻者が再生要求を出すときに押すスィッチであ

リ,インジケータはづレイバック再生1、1・.を聴取者に知らせるランづである。

3. 動作原理

2 構 成

AM

チューナー

*応片"浅器研究所将三田製作所

出力切換スイッチ

A/D

コンバ^タ

圧縮回路

D/A

コンバータ

AF

アンフ

図 1.回路枇成図

コントローラ

ディジタル

メモリ

ブレイバックスイッチ

,戸
インジケータ
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特筈塗

放這信号

再生信号

T0

放送信号

プレイバック

スイッチ0N

通常のテーづレコーダーなどの録音再生特性( a )

再生信号

↑0

(b)づレイパ,"機台断寸きラジオの録音再生特性

図 2.録音再生特性

T。= 8砂としたときの式(2)の関係を図 3.に示す。'=0.867 でになる。このとき,出力切換スィリチを元に戻すことにより,出力信

あれば T= 1分, C=0.933 であれば T= 2分となる。号を再生信号から現在の放送信号に自然につなぐととができる。

この様子を図 2.(いを使って少し詳しく説明する。さて,録音
4.スピーチ圧縮法

速度と再生速度の速度比を,

Cく1 を尖現する方法には次の二つの方法が老えられ,それぞれ( 1 )ι=録音時問/再生時問

について検討を行った。と定義する。通常のテーづレコーダーの場合'=1 であるが,とのラづオ

4.1 サンプリング周波数を変える方法の場合'<1 である。ここで,録音時間を r0秒とする。づレイバック

これは,録音時と再生時のサンナJング周波数を変える方法である。スィ.,チが押されると,録音されていた r0秒分の音声イ言号が再生さ

(録音時のサンナルグ周波数)<(再生時のサンナJング周波数)とすれれる。 T0秒分の録音音声が再生された時点で,新た忙録音されて

ば'<1が実現できる。一般にサンナ.1ング周波数を変えるととは,テいるのはC7。秒分となる。'<1であるので,70秒より少ない録音

ーづレコーダーの早回し,遅回し再生として知られ,との差が大きいと時間となってぃる。引き続いて,この'r0秒分の録音された音声

"ドカレドダ,ワク"的な音になったり,低いうなり音的な音になったりす信号が再生され,'r0秒分を再生した時点では新た忙〆r0秒分の

る e四チ変化が生じる。しかし,この周波数変化量が小さければ,音声信号が録音される。順次この録音再生を続けていくと,録音時

との変化が検知できなかったり,検知できて、,話の調子が変わっ問が'伽r0主f0 となり,再生信・号と放送信号が一致することになる。

たと受けとられて,その変化が許容されると推定された。そこで,とのづレイパック期問,すなわち再生信号が現放送信号に追いつくま

我々は評価実験を行い,との周波数変化に対する検知性と許容性にでの所要時間を7秒とすると次式が成立する。

つぃて調ベた。評価実験用試験音声には,ニュース,天気予報,交通フ=T。十'r。十',T。+ι.r。十,・,・ー=TI(1一ι),しく1-,・・・( 2 )

三焚電機技報. V01,61. NO.8.1987

プレイバック

スイッチ0N

フ'0 CTO C2 TO

T= TO+CT0十C2TO+

T

50(642)

= TO/(1-C)
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2

であり,荒いドットの領域は検知できなかった領域,細かいドットの

領域は検知できたが許容できる領域,その他の領域は検知でき,し

かも許奔できずに不自然であると判定された領域である。検知率,

許容率とも負の周波数変化の方が正の周波数変化に剣'して高く,人

問は負の周波数変化に対して敏感であるととが分かった。一般の使

用状態で,50%の確率まで許容されるとする巴,約 8%以内の周

波数変化までが実用的な使用範囲であると杉えられる。

ところでこの方法では,音楽の場合音程の変化を伴うという欠点

があり,例えぱ 6%の変化で半音ほど変化してしまう。

4.2 無音を省略する力法

第2の力法は音声中に存在する無音部分を省略し,それを飛ぱし

て再生する力法である。実用灼には無音を録音しないようにしても

よいし,再生時に無音部分を飛ぱして再生して、よい。無音部分を

省略するととでしく1 が実現できる。

無音部分は一般的に,音声信号の10~20%ぐらい含まれているが,

その割合はソース忙依存している。そこで一例を実測してみた。

NHK放送における,ニュース,天気予報,交通情報などを試験音声

とし,変調率3%以下の部分が50mS以土続いたときを無音として

づレイバヅク円Ⅱ珂rを測定した。測定は 100回行った。糸吉果を図 5.に

示す。樹,剛1は速度比C に換算してある。平均は'=0.765 である。

この力法は,再生音が白然でピッチが変化しないという特長をも

つているが,速度比'がソースに依存し,しかも音楽やノイズの多い

ソースでは無音部分がなくなることと,音の立ち上がりが欠けてつ
.

まり音Kなる場合があるという欠点がある。

5.試作機

図 6.にとのラジオの試作機の外観を示す。ラジオの右下部にみえ

るづレイバックというキーがづレイバ,"クスィッチであり,との牛一を押,、

ととによってづレイバヅク到"乍が開始される。とのキーの左に用意さ

れているりセットスィッチは,づレイバヅク途中で強制的に元の放送に戻す

ためのスィ,りチである。

再生音質を考1恵して, A/D, D/Aコンバータは8kH.のサンナJン

グ周波数で動作させ,8ビ.舛、の手一夕長のディづタルデータを得て仏る。

このため,情報量は 64Kb那となっている。半導体メモリには64K

X 4ビ,,"'イナミ,りクRAMを 2仙使用し,約8秒の録音時1剖を得てい

0

速度比ι

図 3.づレイバ,,ク期問特性

情報などのソースを使用し,それぞれ,男性及び女性アナウンサのも

のを用意した。試験音声はそれぞれ10秒ほどの長さがあり,実際

の使用状態に則して,その文章の途中で急にビッチが変化するもの

を作成した。最籾にビヅチ変化のな仏試験音声を被験者に聞かせ,

順次ビリチ変化が大きくなるような試験音声を次に被験者に閉かせ

て,その eツチ変化が検知できるか,検知て、きたとき,その eツチ変

化は話の調子が変わったとして不自然ではなく,許容できるかにつ

いて答えて、らった。被験者は 10名であった。

評価実験の結果,音源の種類及びアナウンサの性別には余り依存し

ないととが分かったので,結果を集計し,検知できた割合巴許容

できた割合についてまとめた。この結果を図 4.に示す。図におい

て,検知率とは検知できた割合であり,許容率とは許容できる割合

0 05
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朱テ集論文

る。コント0一うは 8 ピヅ1、マイコンを用い,切換スィッチ,イン

ジケータなどをコントロールしているだけて、はなく,ダイナミ'リ

クRAM のりード動作,ライト動{乍,りフレ,,シュ動作のすべ

てをコントロールし,余分な部品を節約している。

との試作機では第2のスビーチ圧縮法を用い,無音検出

用には,テーづレコーダーの頭出し用 IC を使用している。

ととろで,種々の録音時問のものを試作し,実用試験

を行った。以下Kその評仙祿吉果を列挙する。

a)聞き逃したと思う放送内容は,せいぜ仏2~8砂ぐ

らい過去の放送内容であり,録音時問もとの程度でよい。

(2)カーラジオの場合,聞き逃したと思ってから,づレイ

ハックスィッチを判1すまでに 1~ 2砂かかる。

(3)づレイバヅク期問が長くなりすぎるのはよくなく,2

分以内が望ましい。

(4) 64Kb郡の情報量の再生音質は, AM受信では音

質差は問題にならない。

(5)カーラづオ以外,ホームラジオ,テレビへの応用も可能で

あろう。

6,むすび

ディジタル鉄音再生機能をもち, 1翊き逃Lた放送内容を

1翊き心せるだけではなく,再生中の放送内容も聞きのが

さない力ーラづオを開発した。安価なダイナミックRAMや汎

Ⅲ ICを使川して8砂の録音時間を実現し,実用的なモ

デルができた。

づレイバック機能は聴取者に利便性を芋え,カーラジオの機

能を向土させることができる。

今後,半導体メモリが更忙安価ICなれば,録音時間の

増大,録音再生音質の向上,機能の高度化などが図れ,

各力Ⅲiでの応用が期待される。
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朱テ集論文

RDS受イ言力ーラジオ

カーラジオでは,通常これを操作するのがドライバーであること,車

が長距離を移動し受信局のサービス1リアをはずれる場合,そのたびに

再選局が必要となることなどから,選局機能の高度化が求められて

きた0 特に比較的サービスエリアの狭い FM放送を,ラジオ放送サービス

の主体とし,自動車道路網の発達により力ーラジオでの放送受信比率

の局いヨーロヅパでは,この要求が強かった。ヨー0,,パ放送連合によ

り規格化されたラジオデータbステム(RDS)山は, FM放送に各種データ

を多重伝送する方式であり,その送信データにより,同一づログラム

最良受信局の自動選局,交通情報識別,放送局名表示など多くの機

能を実現可能とし,との要求にこたえようとするものである。

この RDS は,スウェーデンでは既に段階的導入が始まっており,イギリ

スでは 19釘年9j],西ドイッでは 1988年4月からの導入予定であ

る0 このほか,イタリア,オランダなど多くの国で導入の準備が進めら

れている。

本稿では,まずRDSの概要を述ベ,次忙当社で開発したRDS

受信力ーラジオの構成・動作Kついて報告する。

まえがき
を重ねた結果,1984年ヨー0りパ統一規格としてRDS しステム仕様を

取りまとめるに至っている。

方式選定及び規格化は,以下の要求を満たすべく行われた。

(1)受信機の選局操作の容易化を第一の目的とし,同一づ0グラム

最良受信局ヘの選局機能を実現可能とする。

(2)その他の番組関連情郡の送信に十分な手一夕伝送容品である

とと。

(3)将来の用途拡大に対しシステムの拡張性があるこ巴。

(4)手ータチャンネルから音声ヘの妨害の問題がないとと。

(5)カーラジオで問題となるマルチパス妨害に強いこと。

(の西ドイッ,オーストリアなどで実施されている交通情報識別システ

ム ARI(Autofahra Rundfunk lnfo,mation)との両立性があると

と。

2.2 信号形式

図 1.に RDsbステムのデータ送受信の系統図を,図 2.に RDS

及びAR1信号を含めた複合信号のスペクルを示す。

データチャンネルとしては,音声ヘの妨害の少ない 57kH.帯が用い

られる。 RDS 信号はビヅトレート 1,187.5b郡の 2 相 DPSK(Diffaen・

tial P1ね託 Shift Keying)信号であり,野kN.サづ十ヤリャをキャリャ

抑圧両側波振幅変那KDSB・SC・AM) Lて複合信号に加えられる。

RDS信号は,との原理的に牛ヤリャ成分を出力に持たない変調ブj式

をとるため,同じく 57RHZ のサづキャリャを使用しても,そのスペクト

ルがサづキャリャとその近傍に集巾する AR1システムとは基本的に両立

性がある。

手イファレンシャル 1ンコードは,入プJ データの"1"を, 1Ⅱ力手一夕の

"1"と" 0"の変化に,入カデータの"0"では, H{ブJ 手一夕が変

2.1 概要

FMステレオ放送忙,更に音声又はデータを多重化して,より多く

の情報を送ろらとする試みが古くから行われてきた。ヨーロ,,パでも

多くの国で,データ多重放送方式の開発が,それぞれ独自に進められ

てきてφる。とれらの動きに対しヨーロリパ放送連合(EBU)では,

1980午から規格統一の作業を開始し,技術的検討を含む広範な検討

田浦賢一、

友広良粋

2 RDS システムの概要

送信データ
16ビット

に橋成

短縮巡回

符号化

オフセット加算

グループ構成

複合音声信号

に重畳

ラジオ

受信機

57kHZ RDS信号

*応用機器研究所緜三田製作所

ディファレンシャル

1ンコート

FM送信機

DSB-SC

復調

PSK符号化

放送波

PSK

〒製号

仏)受信系

図 1. RDSシステムの系統図

57kHZ

DSB-SC変調

ディファレンシャル

デコート

フロソク・グルーフ同期

誤り怜出・訂正

データ

受信
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特茎証

0

-20

パイロット信号

周疲数(kHZ)

図 2.複号信号のスペクトル

化しな仇ととに刻応づける処理であり,受信側では受信手一夕の変

主信号

-40

(ー^)

0

化に従ってデータを復号する処理が行われるととから, RDS信号復

調時に発生し得るデータの反転(全手一夕の 1,0 が入れ替わる)に

かかわりなく元のデータの復元を可能にするものである。

表1.に RDSシステムの主な仕様をまとめる。

2.3 データの構成

RDSシステ△では図 3.に示すとおり,すべてのデータがグルーづと

呼ぱれる 104ビットを単位として送信される。各づルーづは更{C 26ビ

,,トのづDりク,四つから拙成される。各づ口,,クは 16 ピ,,トの情報を

26ビ,"加縮巡回符号化した後,グル・・づ中の各づ口,,ク位置に対応す

る 10ピ,,トの才フゼ,トワードを加算した、のであり,巡回符号の特長

である高い誤り検出能力と,5ビ,"までのバースト誤辧汀正能力を

、つている。オフセ,汁ワードは受信の際,グルーづ枇成ヘの同期を可能

にする。

各グルーづ中のデータは,その位置により情深の内容が規定されて

おり,第一づ口,,クの 16 ピットは常にづ口づラム識別(PI)コード,第二

づ0ヅクの初めの 5eヅトがグルーづタイづ,次の IEツトが交通情報局(T

P)コード,統く 5 ビットが番組内容(PTY)コードである。第二づ口,,ク

の残りのビヅト,第三,第四づ0ツクの手一夕につ込ては,各グルーづ夕

イづビとに,その内容が規定される。

ステレオ副信号

15

(・^ー・)

19 23 38

AR1信号

53

項

夕速度

式形号

ペースパソドイ舌号形式

副搬送波商波数

副搬送波の変調方式

主搬送波の周波数偏移
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表 1. RDS主要規格値

目

・^

ブロック1

RDSシステ△では,各種づルーづデータを自由忙組み合わせて運用で

き,内容未定義のグルーづタイづが残されるなど将来のシステム拡張の

余地を残している。

表2.に現在規定のある主な RDS送信データを示す。

3. RDS受信力ーラジオ

1,187.5bP3

(26,】6)短縮巡回符号

2相位相亥調(DPSK)

571【HZ

両側波帯振柵亥調ΦSB ・SC・AM)

士2RHZ

P1コート

規 格

チェックワード
+

オフセットA

値

3.1 概要

近年力ーオーディオ機器では, DIN規格サイズへの形状統一が進んで

いる。との RDS 受信力ーラジオ開発でも,このスペースにすべての回

路を収めるとと,更にはカセット・テーづ・づレーヤーと一体化したワンポ

手イタイづへの展開の必要性から回路を極力小型化することが課題と

54(64の

ブロック2

1グルーブ=4プロック=104ビット

PTY

5ビソト

グルーブタイプコード

チェックワード
+

オフセットB

5ビット

ブロック3

図 3. RDS符号構成
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略 称

P1

PS

PTY

名

Ptogram ldenti{ication

TP

PTogr且m selvice name

称

TA

Progtaln type

TtaHic-PTogr皐m

identification

AF

Tr且ffic-announcement

identi{iC丑tion

PIN

表 2. RDSシステム送信手ータ

各放送ネットワークに固有のコードで,国別コード,サービス地城=ード,なだを玉っ。同一 PI

=ード局壯,同ーネットワーク局であり,放送内客玉同じである。

RT

List o{ altetnatlve

fteQuencles

0N

8文字(ASCΠ類似コード)の放送局名。

Pr0Ξram item numbeT

放送番組の内睿を示ナ=ード(ニュース,ス求ーツ,軽音楽なE)。

CT

Radio text

なった。

RDS受信による新機能を実現しながら,との回路の小型化要求

にこたえるため次の方法をとった。

(1) RDS 信号の復調・復号回路をワンチッづIC化した, RDS手コ

ーダ 1C の開発(図 4.)

(2)大容量8ピットワンチ,づマイコンを採用, RDS データ受信処理,ラ

ジオ動作制御などすべての制御をワンチ,づで実現(図 4.)

(3)放送局名表示のための英数表示器に,5×フドットマトリクス液晶

表示を採用,卵動回路,照明,温度補償回路を一体化した小型表示

モジュールを開発(図 5.)

(4) FM受信回路にワンチューナーカ式を採用,時分割処邸により,

ある局の放送受信中にも他局の受信レベル検出を可能とし,受聴者

に全く切換を意識させるととなく最良受信局を選局し続けるといら

高度な自動選局機能の実現

図 6.は機育齢平価のために試作した RDS 受信力ーラジオのづ口.,ク

構成である。受信周波数帯は, FM,中波,長波の3パンド,選局方

式は PLLbンセサイザ方式としている。

以下,この力ーラジオにおける RDSデータ受信動作及び RDSデータ

を使用した機能の概要について述ベる。

3.2 RDS データ受信動作

RDSデータの受信動作は図 1.(b)に示すとおり,①57kH. RD

S信号(DSB ・SC変羽信号)の復調,②PSK復号,③ディファレンシ

ヤルデコード,④づ0',クグルーづデータ構成ヘの同期及び誤り検出・訂正,

⑤データ受信処理,から構成される。

との力ーラジオでは①~③を新たに開発した RDSデコーダ1Cで,④,

⑤の処理をマイコンで行っている。ただし,づ口.,ク同期,誤り検出・

訂正に必要となるシンドロームデータの計算は, RDS手コーダ1C に設け

たハードゥエアで行っている。

図 7.に RDS デコーダ1C のづ口,,ク構成を示す。 57kH. RDS信・号

の復調は,ディジタル位相同期ルーづ(以下, DPLL)により 57kH.キ

ヤリャを再生し同J切検波を行っている。との IC では AR1システムと

の両立性を得るため,すなわち AR1と RDS信号が同時に送信さ

れる場合にも RDS手一夕を受信可能とするため,57RH.・ DPLL

内

交通情報局の滋別=ード。

Informatlon ConceTnlng

Othet net工VOTks

交通情称が放送中であることを示ナ齡別=ード。

^

Clock-t{me and date

同ーネウトワークで近接ナる局の殉波数りスト。(最大25局分)

桜

番組の開始日時で衷される,番組識別ゴード。番組予約,留守録音なEに応用する。

64又は32文字のテキストデータ。家庭用受信機での文宇表示を主目的とする。

能

八つまでの他のネットワークに関ナる恬都(PI, PIN, TP, PTY, TA, AF)。

日付及び時刻目ード。日付壯 ModHied ]ⅡⅡan Day が,叶刻は協定世界時と放送局所在地のオ

フセットとが送信される。
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このデータを含む

グループタイプ

全グループ

OA, OB

全グループ

の動作状態からAN信号の右無を判定して,伺期検波器に与える

再生キャリャ位相を 90度切り換えるという独自の方式をとっている。

これは AR1と RDS信号が同時送信される場合,それぞれの牛ヤ

"位相が90度異なるように,また主搬送波の偏移(FM変調度)

、 AR1信号による偏移が士3.5kH., RDS信号による偏移が士12

kH.と, AR1信号の方が約3倍のレベルをもって合成されることか

全グループ

OA, OB,15 B

0A

IA,1B

2A,2B

3 A,3B

4A

ー、ノ

RDS 受信力ーラジオ・田浦・友広

力 146,~}f 、と/ぐ,"'-jメ:混0-jジ1ξ遜01ずt1戈'J、1jy1りf">、;^、1キ0、1ご、
伽夕鄭"1 獣門,嘩 li'.i';"f、ンtt1イ1.織一・りL,i,i萪ii工、註菰i佳義'惑li会1共11、U

図 4. RDS デコーダ 1C (左)及びマイコン(右)
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図 5.液品英数表示モづユール
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特筈"

MW八Wチューナー.1F増幅,検波

VCO

FMチューナー

VCO

2モード

ル]プフィルタ

IF増幅,検波

PLL

受信電界

レベル判定

AR1デコータ

MUTE

2

RDSデコータ

マイコン

ノイズキラー.

ステレオ復調

操イ乍キー

^ノカ1言'ヲ

レペル判定

セレクタ

図 6. RDS 受信力一うジオのづ0りク構成

1

ミユーティンク'.

音声切換

液晶英数表示噐

00 90'

57kHZ

RDS信号入力

MUTEI

57kHZ

ディジタル位相同期ループ

AR1検出器

0→

基凖電圧

発生器

オーディオ

アンフ"

図 7. RDS 手コーダ 1C のづ口,,ク構成

ら,57kHZ・ DPLL が RDS信号だけの場合には RDS信号のキャ PSK復号器は,もうーつの DPLL で再生した 1,187.5H.ビ,,トレ

リャ忙同期し, AR1と RDS信号が同時送信される場合忙は ARI ートク0,,クと入力信号の冏の相互相関係数を求めて,その係数の正負

信号のキャリャ位相に伺期するためである。 (実際忙は基準電圧からの大小)によって復号を行う相関検出器を使

この力式によれぱ同期検波器にぱ, AR1イ言号の有無にかかわりな 用している。との方式は理想復号器としてのマ,,チドフィルタの時間領

く RDS信号キャリャとほぽ同相の再生キャ"が与えられる。同期 域での実現方式としてよく知られる、のである。ディファレンシャルデコー

検波器では,この再生キャリャを参照信号として復調動作が行われる ダは送信側でのゞイファレンシャル1ンコードに対応する復号処理を行ら。

ため,常忙 RDS信号が復調されるとともに AR1信号成分は排除 との IC ではマイコンとの接続のため,8 ビ,,1、データバスを備えると

と,及びシンド0一△手一夕を言十算するパリティチェヅカを内蔵することで,されることとなる。

AR1しステムとの両立性のためには,トランスバーサルワイルタにより A マイコンでの処理を奔易にしている。

R1信号成分をあらかじめ除去するという方法もあるが,ワンチ,づIC パリティチェ,,力は,26 ビットの RDS づ口四クデータが入力される場合,

化が困難なため,この ICでは先に述ベた方式を採用した。 必ずそのづロリクのオフセ.汁値に対応する固有の値(10ビ,,ト)を出
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力するものである。マイコンでは,この各オフセ,"値対応の値(シンド

ローム)が 1づ0ツク問隔若しくは 2づ0ツク問隔に 2回,所定の順序で

受信できた場合づロック同期モード動作に入る。とのづ口,,ク同期モー

ド中で各づ0,,クデータについて誤り検出・訂正処理と手一夕の受信処

理が実行される。

3.3 機能概要

との力ーラジオでは RDS手一夕を使用して次の機能を実現してい

る。

(1)同一づログラ△最良局ヘの自動選局

(2)交通情報局のサーチ選局,

交通情報の待機受信

(3)放送局名表示 選局状態

(4)時計

以下,この力ーラジオの最大の特

長である(1)の自動選局動作につ
MU丁E.1

いて述ベる。

RDS 手一夕には,表 2.に示す

とおり同ーネ,,トワークて、近接する

MUTE.2局の周波数りスト(略称AF)が含

まれている。自動選局動作は,と

の AFデータを利用し,ある局の PLLシンセサイザ

受信中にも AF局の受信レベルを ループフィルタ切換

監祝し,受信レベル最良局ヘの切
fL,]fL,]

換を行うことにより,車が長距

厳を移動する場合にも,伺一づ口 受信電界

グラ△を良好な受信状態で,しかも レペル信号

低音声を中断・劣化させることなく

受信し続けるというものである。

この力ーラリオでは, FM受信回

路を一系統のみ備えるワンチューナー

構成をとるため, AF局の受信レ

ベルを検出するためには一時的に

AF局を選局せぎるを得ないが,

との処理をビく短時問に行い,か

つとの処理による雑音発生を抑え

受信レベルが受信局レベルより低い場合を示すが, AF局受信レベル

が高ければ,その主ま AF局に切り換わることとなる。

このワンチューナー描成は,1983年当社が発表した MASS(Miけ0・

ComputeT Automatic station selector)カーラジオ巴)に1采用のものを

基本K改良を加えたものである。

3.4 受信性能

試作機では, RDS手コーダ1C など雑音源となりゃすい手イジタル回

路部品を搭載しながら,従来と同等の受信性能を得ることができた。

図 9.にFM受信特性を示す。図中④点は,実験室での試験信号源

隹音(ステレオ時)

60

音(モノーラル時)

午寺集論文

受信局

80

るととにより,受信の音声の中

断・劣化を検知限度以下とするこ

とがて、きる②。との力ーラジオでは

次の方法でこれを実現している。

(1) PLL シンセサイザに 2 モートル

ーづフィルタを使用, AF局の選局を

高速化した。

(2) AF局受信レベル検出を受信

音声レベルが低い場合に限り実行

させ,受信音声の詰まり感,副次

的雑音発生を抑えている。

(3)通常のミュート(消音)回路

に加え, AF局受信レベル検出によ

る雑音発生を防止するミュート回路

(MUTE ・2)を設けた。

図8.にAF局受信レベル検出動作

のタイミングを示す。図ではAF局

RDS受信力ーラジオ・田浦・友広

100

AF局

(消.、)

57(649)

(1肖0止)

受信局

120

(高速引込み状態)

図 8. AF局受信レベル検山動作のタイ三ンづ
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検出タイミンク

0
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変調
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図 9. RDS受信力ーラづオ試作機の FM受信特性
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朱テ集論文

により,放送局名表示,自動選局

などRDSゞータ受信による動作が

行われ始める受信機入カレベルを

示しており,これより RDS機能

動作が,かなりの弱電界まで可能

であるととがわかる。

図 10.に,受信機入カレベルと

受信復号された RDSデータのピ,,

ト誤り率巴の関係を示す。図 9.

の④点は,ピ."誤り率として低ぽ

2×10-'に相当している(特性曲

線 1.)。特性曲線 2.は, AR1 と R

DS信号が同時送信される場合の

条件についてであり,特性曲線1

との差約5dB は,低ぽRDS信

号成分による変調度の差に相当し

ており,との試作機でAR1勧ステ

ムに対する両立性が得られている

10-1

と巴を示している。

4,フィールドテスト

RDS受信力ーラづオ試作機につ

いて,既にRDS試験放送の行わ

れていたスウェーデン・西ドイッでの

を1尋た。

(1)スウェー芋ンでのテストて、は,弱電界のため RDSデータが受信不

能となる一部地域を除き, RDS機能動作は良好であった。

(2) RDSデータが受信できる硫率は,マルチパス妨害がある場合著

しく低下し,①選局から放送局名表示までの時問が延びる,②白動

選局動作による切換K時問がかかるなどの現象が出る。特に西ドイ

ツ南部のバイ1ルンでは,地形の起伏による電界変動が大きく平均電

界レベルが低い,マルチパス妨害が広範囲に発生している, AR1イ言号

と同時送信されるため RDS信号の変調度が低φという RDS手ータ

受信には非常に厳しい条件となっており,この現象が顕著であった。

(3)西ドイッでのテストで試イノ厩幾の AR1システムとの両立性,及び

交通情報関連機能の動作を確認した。

5.むすび

ワンチッづRDS手コーダ1C,小型英数表示モジュールなどの構成部品開

2×10-2

10-?

2

10-3

周波数:98.1MHZ

RDSデータ信号変調度

1. RDS信号のみ:士2kHZ 主搬送波の

周波数偏移

2. RDS信号:土 12kH2

AR1信号:士35kHZ

同時変調

図 10. RDS 受信力ーラジオの入カレベルと RDS手一夕の 6"誤り率の関係

発,ワンチューナー拙成による自動選局などの機能開発を行い, RDSフィーjレドテストを実施し,次の結果

手一夕による大幅な機能向上を従来巴同じサイズで実現する力ーラリオ

の声WE・機能確認を行った。

RDSシステムは今後ヨーロ,,パ各国ヘの導入が急速に進むものとみ

られ, RDS 受信機能がヨーロ,,パ向け力ーラジオには必す(須)のもの

となっていくと老えられる。今後は弱電界,マルチバス妨害に対する

RDS手一夕受信性能の向上と,とれから RDSサーeスを開始する国

でのRDS実施形態の把握に努め,その実情にあった機能開発を考

えていきたい。

10-'

10 20 30

受信機入カレペル dB (μV)

40 50 60
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朱テ集論文

自動車用油圧制御ソレノイド・アクチュエータ

1.まえがき

自動車に対する社会的二ーズの多様化に対応して,ここ数年冉動

車エレクトロニクスの進屡はめざましく,エンリン制御の分野で既に,燃

料・点火・アイドル回転速度などがコンピュータによって総合的IC制御

されており,機械式制御では得られない優れた性能が尖現している。

最近では,電子制御技術の効果が評価され,陥動車の多くの機能が

コンぜユータによって制御されるようになってきた。

自動変速機やパワーステアリング等は,従来から儷械式油圧制御が採

用されているが,制御機能には限皮があり,白動車の高性能化や個

性化を実現するためには,電子制御技術の導入が不可欠になってい

る。このような状況のなかで多くの白動車会社では,自動変速機や

パワーステアリングの油圧回路に電子制御技術を遵入する開発が進めら

れ,既に突用化されたシステ△もある。

油圧回路忙電子制御技術を導入するためには,コンビュータの指令

に応じて油圧を増減制御するアクチュエータが必要で,システム固有の条

件を満たす優れたアクチュ1一夕を採用できるかどうかが,システム開発

の成否を左右するといって、過言ではない。

本鴨では,具体的な適用システムを例にして,当社が開発した油圧

制御用アクチュエータの機能・枇造と性能などを紹介する。

2.油圧回路ヘの電子制御技術の導入

伯動変速機やパワーステアリングの油圧回路に電子制御技術を導入す

るために,システ△周有の条件を満たす油圧制御アクチュ1一夕の力式を

検討し,その具休的適用例について概要を紹介する。

2.1 油圧制御アクチュエータの方式

従来から,自動車の機能システムに採用される機械式油圧制御回路

には,スづール弁が使用されており,1制御ヌす象が要求する作用力,応

答時冏及び枇成部品の装芯場所に応じて,図 1.に示す(0)Π對妾圧

式や(b)パイロ,,ト圧式などの方式が選ぱれている。

自動車の機能システムを制御する油圧回路に電子制御技術を遵入す

る場合,各Dステム固有の条件を満たすアクチュエータを実用化するに

は,自動車で実績のあるスづール弁を活用して,図 1.の(a)や(b)

に示す油圧回路に,コンビュータの指令に応じて作動する電子制御駆

動力を導入するととが妥当であると考えられる。

他方,従来から自動車に実用されて突績のある電子制御狐動力と

しては,電磁力に限定されるといってよく,1ンジン制御システムや定

速走行制御システムなどの空気圧制御アクチュエータに,モータやソレノイ

ド弁など,電磁駆到リJを応用したアクチュエータが多く採用されて仏る。

店動車用油庄制御回路では,高速応答性が要求されるため,スづール

弁にソレノイド・アクチュ1一夕を組み合わせる方式を検討するととにし

た。表 1.に油圧制御アクチュエータの方式仞ル,それぞれの特徴を示

す。

これらの力式を比較・検討した結果,電子制御自動変速機システム

では,装芯場所の関係で耐熱・而1振性と装蔚性を重視して,スづール

浜田有啓、

原忠之、

小島隆男、

.ー.^、

"'P-.X

＼

供絵圧

「「

_ー.^.

油圧源

出力圧

(め直接圧式

かワ4X

＼

供;合圧

「「
1 1
ドレンドレン

＼制御圧(バイロット圧)

増中苗ノくルブ

*姫路製作所

油圧原(1)

油圧源(2)

(b)パイロ,"圧式

図 1.油圧制御回路

弁のパイロリト油圧をソレノイド弁で手ユーティ制御するブj式が,電子制

御パワーステブルグシステムでは,操だ(舵)フィーリンづの関係で油圧に脈

耐功ξ生じないととを玉祝して,スづール弁のスづールを比例特性の邨1力

ソレノイドで鄭動する方式が採用された。

2.2 油圧制御アクチュエータの具体的適用例

白動車の機能システムの巾で,油圧回路に電子制御技術を遵入する

ために,油圧制御アクチュエータが採用された具休例を糸召介する。

(1)電子制御自動変速機

図 2.に電子制御自動変速機(ELC-4A/T)のシステ△構成を示

す。このシステムでは,トルクコンバータに並置された油圧クラ,りチのスリ

ツづ最を制御する油圧回路と,自動変速機の変速比を制御する油圧

回路に,それぞれ手ユーティ制御ソレノイド弁によってスづール弁のバイ
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表 1.油圧制御電磁アクチュエータの方式比較
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'^'

＼
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夕ン

クラッチヘ
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卜汁ソレノイ

反力
フランジャ室

＼

ビニオン

ラ y ク
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各クラッチ
フレーキヘ

コンビュータ

図 3.電子制御パワーステアリングEPS

シフトバルフ

曲圧シリンダ

図 2.電子制御自動変速機ELC-4A/T

0ツト圧を制御して,スづール弁を耶動する方式の油圧制御アクチュ1-

夕が採用されている。

(2)電子制御パワーステアリング

図 3.に電子制御パワーステアリング(EPS)のシステム構成を示す。と

のbステ△では,排'佗反力を制御する反力づランジャ室の油圧回路に,

スづール弁のスづールを判1プJソレノイドで直接駆動する力式の油圧制御ア

クチュエータが採用されている。

3.油圧制御ソレノイド・アクチュエータ

2章で紹介した電子制御白動変速機システム(ELC-4A/T)及び
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ワ,一蔀C-1f'^ー、
各クラッチプレーキへ油圧告噺釦

車速センサ

コンビュータ

スプリング室

油圧制御

ソレノイド弁

油圧切換
ソレノイド弁

センサ

フユーフーイ

制御ソレノイド弁

凶

図 4.油圧制御回路

電子制御パワーステアリングシステム(EPS)に採用されているソレノイド・ア

クチュエータについて,構造・仕様・特性及び信頼性などを紹介する。

3.1 デューティ制御ソレノイド弁

図 4.は電子制御自動変速機システムに採用された油圧制御回路を

示す。油圧源(1)から供給される才イルは,スづール弁とオリフィスに

入り,オリフィスを通ったオイルはソレノイド弁とスづール弁のスづりング室

に入る。この状態で,コンeユータの指令によってソレノイド弁の開弁デ

ユーティ率を増減すると,オリフィスを流れるオイルの流量が増減し,ス

づール弁のスナルグ室忙入るオイルの油圧し(イ0'"油圧)が制御され

る。その結果,スづール弁のスづール駆動軸力が変化してスづールが移

動し,油圧源(2)から供給されるオイルの流路抵抗及び出力部から

ドレンされるオイルの流路抵抗が変化して,スづール弁の出力且論鉾訓御

される。

3.1.1 デューティ制御ソレノイド弁の設計

図 5.にデューティ制御ソレノイド弁の描造断面を示L,表 2.にとの

デューティ制御ソレノイド弁の各種仕様を示している。このデューティ制

御ソレノイド弁は,自動変速機用油圧制御アクチュエータとして,制御シ

ステムが要求する条件を満たすためk,構造・材料・寸法などに次

のようなととが配慮されている。

三菱電機技報. V01.61. NO.8.19釘
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(1)作動応答性

作動応答性を良くするために,づランジャを軽量化し,弁の

作動ストロークを必要最小にし,更にづランジャ/コア冏に適当

な厚さの非磁性スペーサを設けて,づランジャの移動時間を小さ

くしている。また,づランジャが移動するとき,ボンづ作用によ

る動作遅れが生じないように,づランジャ室に入ったオイルの排

出経路を設けている。

(2)油圧制御温度特性

づランジャとコアの接触面積を小さくして,低温でオイル粘危

が起きるのを防止し,また,弁座ボートと油圧回路上流のオ

リフィスの流量係数温度特性が等価になるようにして,油圧制

御特性が変速機オイルの温度の影響を受けないように配慮し

てある。

(3)油圧制御電圧特性

油圧制御特性が電源電圧の影粋を受けないように,低抵抗

コイルを採用して,低電圧でも十分な励磁竃流が流れるようにして

ある。なお,油圧捌御特性のばらつきを抑えるために,組立時k づ

ランジャの移到f司げきを調整できるようにしてある。

(4)油H・喘知卜粉対策

オイル流入口に細かいメッシュのフィルタを設け,また,弁のしゅう

動部には適助なクリアランスを設けるとと、に,弁の開閉にかかわら

ず,しゅう動部K オイル流が生じないようにして,変速機オイルに変

速機を描成する割砧厶の摩粍徴小粉が混入していても,弁のしゅう動

部忙は徴小粉力丸旻入しないように酉Ⅲ点してある。

(5)動作耐久性

動作耐久性を持たせるために,弁と弁座は焼き入れで適正な硬度

を持たせ,弁のしゅう動部はしゅう動血積を火きくして,開削動作

による摩耗と変形を防止している。

(6)而1熱性

而"奥性を持たせるために,励磁コイルの絶縁皮膜Kはボリアミトを,

づ厶材'にはアクリj山'ムを,それぞれ採j・Ⅱしてある。

(フ)小型・軽!止化

小型・嵯量化を図るために,励磁コイルの設計は,邸動屯圧を印

加して開弁動作が完了すると印加電圧を約 1凡に釖り換える駆動力

式を採用するのを前提にしている。

3.1.2 制御特性及び信頼性

電子制御自動変速機用として開発されたデューティ制御ソレノ什弁

の制御特性及び信頼性について,試験結采を紹介する。

(1)作動応答性

スフりンク、、

ホルタ

スペーサ

コア

弁座

早1立
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mm

コイル

フィルタ

フレート

""フ'ランジャ
ドレン

注路

図 5,デューティ制御ソレノイド弁の構造

表 2.デューティ制御ソレノイド弁の仕様
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励磁コイルにパルス状巧加議電圧(12V)をE1リ川して,開弁時問及び

閉弁時間を測定L,次の結果を得た。

開,N1割剖=約 2.on玲 閉弁時間=約2.om.

(2)油圧制御特性

ソレノイド弁テストベンチで,励磁電圧のデューティ率と制御圧の関係を

試験し,その結果を図 6.忙示す。

図 6.(司は,励磁電圧の変動による油圧制御特性の変化を示し,

(b)は,変速儷オイルの温度変化による油圧制御特性の変化を示し

ている。とれらのデータから次のととがわかる。
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(a)励磁電圧が 9~16Vの範囲で,励磁電圧の変化が制御圧

に与える影欝は,励磁電圧のデューティ率が 50%のときに,0.1

1熔Icm'以内である 0

(b)オイルの温度が20~80゜C の範囲で温度の変化が制御圧に与

える影縛は,0.051璃Icm'以内である。低温側では温度の影粋が

現れ,-23゜C のとき士0.3kglom.程度変化する。

図 4,に示すような油圧制御回路で,このソレノイド弁をスづール弁

と組み合わせてスづー}レ弁のパイ0."圧を制御する場合には,ソレノイ

ド弁の油圧制御特性は,スづール弁の動作によって少し影縛を受ける

ので,スづール弁との組合せ試験が必要である。

(3)高温作動耐久

変速機オイルの温座を 10ぴC にして,走行距籬20万kmに相当す

る5イ愆回の開閉耐久作動の後,油圧制御特性を測定した結果,而1久

正捌乍kよる制御特性の変化は 5%以内であることが確認された。

(4)徹如ド粉六1策の効果

変速機オイルに,鉄・アルミニウムクラッチのフェーシング材などの微小粉

(500メ・,シュ以下)を混入して,デューティ制御ソレノイド弁の作動試験

を突施した結果,徴小粉のたい(堆汗責・付着・かみ込みなどによる

動作熨常が起とらないととが硫認された。

(5)その他

而1熱試験 a50゜C,9610,耐熱征刷豐試験(一如一+150゜C,50サ

イクル),耐振動試験(40~20OH.,25G,30h)などの各種試験の

結果, g4常がないことが確認された。

(のまとめ

以上に尓す特性試験や信頼性試験の結果,デューティ制御ソレノイド

弁は,電子制御自動変速機システムで,スづール弁と組み合わせて仙用

する油圧制御アクチュエータとして,笑用性が突証された。

3.2 比例制御軸カソレノイド

図 7.に電子制御油圧パワーステアリングの操舵力制御に採用された油

圧制御回路を示している。

油圧源から供給されたオイルは,スづール弁のスづール段差室に入り,

三塑電憐技報. V01.61・ NO' 8・19釘

スづールの油圧作用面の直径(D,ゐ差に相当する油圧力がスづールに

作用する。その結果,スづールはスナ」ング(A)とスナルづ(B)の作用

力がハ'ランスする位置から,オイル流入路をわずかに閉じる向きに移

動し,オイル流量を制限してスづール段差室に油圧を与える。そして,

スづールはスづりング(A)とスナjンづ(B)の作用力及びスづール段差室に

作用する油圧力とがノ朽ンスする位置で静止する。との状態で軸カソ

レノイドの励磁コイルに電流を流すと,電磁駆動轍力が作用してスづール

がオイル流入路を更に閉じる向きに移動し,スナJング(A)とスナJンづ

(B)の作用力,スづールに作用する油圧力及び電磁駆動軸力がバラン

スする位置で静止する。とのときのスづール段差室の油圧が制御圧で

あり,軸カソレノイドの励儀電流を変化させると電磁駆動軌仂が変化

し,その結果,制御圧が変化する。

3.2.1 比例制御軸カソレノイドの設計

図 8,に比例制御軸ブJソレノイドの朧造断而を示し,表 3.に,との

比例制御軸カソレノイドの各種仕様を示してぃる。

との刺1ブJソレノイドは,電子制御パワーステアリング用電成稱K動判仂アク

チュ1一夕として,制御システムが要求する条件を満たすために,獣造

・材料・寸法などに次のようなことが配慮されている。

(1)駆動軸力比例特性

比例制御軸カソレノイドの電磁駅動部は,駆動帖力が励磁電流に比

例する特性を持つよらに設計されている。

図 9,(a)に比例制御軸カソレノイドの鷺磁駆動部の形状を示し,

化)に駆動軸(づランジャと口,,ド)位置と駆動軸力の関係を示して仏

る。

電磁駆動部(コアとづランジャ)の駆動軸力は,図 9.(a)の筒状部

の駆動杣力(E)と対向部の駆動軸力(凡)との合成力(おになる。

図 9'(b)に示すように,づランジャがコアに近づくにつれて,筒状

部の!邪動軸力(皿)は減少し,丈打司部の駆動軸力伊D が増加する。

づランジャのテーパ部の形状によって,皿と F2 のバランスが変わり,

駆動杣の位置(X)と合成駆動軸力(のとの関係が変わる。図 9,

(b)に示しているように,テーパ部の形状を適当に選ぶと,合成駆

コイル
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動軸力伊)が駆動軸の位置に関係なく一定になる特性が得られる。

(2)ヒステリシス特性

憐械的なヒスデjシスを軽減するために,駆動Ⅷは両端部が軸受で

支えられ,ラジアル方向の荷重が大きい側の軸受にスライド型ポールベア

リングが採用されている。励磁電流に適当なディザ縦如」帳動電流)

を<ガ川すると,ヒスデJシスは更に低減される。

(3)油中徴小粉文、1策

油圧回路のオイル中に,パワーステアリングを構成する部品の摩耗微小

粉が混入しても,側仂ソレノイドが安定に動作するように,出力倒悼111

受けと駆動轍口・外に非磁性材を使用し,駆動側ゆ,,ドと軸受とのク

リアランスを適切に選ぶことによって,徹小粉が軸受部てイ寸荊・耳師1

・かみ込みを起こすのを防止している。

(4)オイルシール性

要所にオイルシール用 0りングを組み込み,づランジャ室からコイjレ部

及びケース外ヘのオイルの漏えいを防止している。
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(5)耐熱・耐水性

励磁コイルの絶縁皮膜・コイj肺モ'ン・コイル引出し線・オイルシール用0

リンづには耐熱性の良い材料を選んで使用している。なお,組み立

てた後,ケース内に熱伝導性の良い樹脂を注入して,励磁電流の通

電に伴うコイルの温度上昇を低減し,併せて水分の侵入を防止して

いる。

(6)耐振・耐摩耗性

駆動杣0,外は,表面を窒化処理して適当な硬度を与え,機械的

振動,励磁電流に付加されるディザによる振動や制御動作による摩

耗を防止している。

(フ)その他

先端部に組付け汗リaじを設け,後端部を六角状にして,スづール弁

への組み付けを容易にしている。

3.2.2 特性及び信頼性

電子制御パワーステアリング用として開発された軸カソレノイドの制御

特性及び信頼性について,試験結果を紹介する。

(1)那動軸力特性

図 10.に軸カソレノイドの駆動軸力特性を示している。実用駆動軸

力の範囲内では,励磁電流忙文1する廓動軸力の直線性は士10%以

内,駆動仙のストDーク範囲内では,駆動軸の移動による駆動軸力の

変動は,5%以内の特性を持っている。

(2)ヒステリシス特性

図 10.に示すよう忙,励磁電流に適当なディザを付加して駆動乢

を移動させたとき,駆動軸力のヒスデルスは,3%以内である。

(3)温度上昇

雰剛気温度40゜Cで作動させた場合でも,コイル部に注入した柚判旨

の刻J果忙よりN励磁コイルの温度上昇は 100゜C以内である。

(4)高i胤耐久作動

油温10げCの高温オイル中で,疋行距航20万 lan に相当する 100

刀回の而す久作動の後,駆動軸力特性の変化は,3%以内である。

(5)徴小粉対策の効果

駆動仙口・"'及び駆動軸力出力側の軸受けに非磁性材を使用して

いるため,コイルに励磁電流を通電しても磁束通路以外ヘの磁束の

漏え込が少なく,駆動軸に接するスづール弁が磁性材であってもスづ

ール弁はほとんど磁化されず,軸カソレノイドの軸受部はもちろん,

スづール弁部も,オイル中に混入する松知卜粉の付活・・堆積・かみ込みに

よる作動異常は起こらないことが確認された。

(のその他

而1熱脚験(150゜C,96h), i耐熱衝撃試験(一如→十120゜C,50サイ

クル),耐振動試験(40~40OH.,4.4G,301力及び水中作動試験

(20゜C,20oh)などを実施した結果,特性の変化・材質の劣化・破

損などは起こらないことが硫認された。

(フ)まとめ

! 000

軸カヒステリシス

1 0A

500

三菱電機技報. V01,61. NO.8.1987

08A

06A

軸力偏三

白ツド(フランジャ)移動Ξ;{mm}

図 10.軸カソレノイドの駆動1岫力特性(駆動電流は 1,00OH.のパルス
幅変調と42.5H.のディザを与えたものの合成電流)

以上に示す特性試験や信頼性試験の結果,側1カソレノイドは,電子

制御油圧パワーステアリング・システムで,スづール弁巴組み合わせた油圧制

御アクチュエータ巴して,優れた制御特性と信頼性を持っていることが

実証された。

0

04A

スフりングカ1

05 10 13

4.むすび

国動車に対する社会的二ーズの多様化{C対応して,内動車の 1レク

トロニクス化が進展し,自動変速機やパワーステアリングにも電子制御技術

が導入されるようになってきた。本稿では,コンビュータの指令に応

じて油圧回路の油圧を制御する電磁アクチュ1一夕を紹介した。いずれ

も,白動車の油圧回路に使用されて実績のあるスづール弁と組み合わ

せて,油圧を制御する遍磁アクチュエータである。

自動変速機用電磁アクチュエータはi耐熱・耐振性と小型化k,パワース

テアリング用電磁アクチュ1一夕は制御圧の安定性K,それぞれ重点をお

φて方式が選定された。自動変速機の油圧制御アクチュエータとして,

デューティ制御ソレノイド弁は生産を開始して約5年,パワーステアリングの

油圧制御アクチュ1一夕として,電磁駆動岫カソレノイドは,生産を開始

して約3年,それぞれカステム固有の条件を満たし,安定した性能を

突現している。

自動変速機やパワーステアリングに限らず,他のシステムで油圧制御回

路系に電子制御技術を遵入するとき,本稿に紹介した油圧制御電磁

アクチュエータが広く活用されるととを期待している。

最後に,自動変速機及びパワーステアリングの電子制御システ△を開兆

する過程で,油圧制御アクチュエータに関して,種々御指導をいただい

た三菱自動車工業(株)殿の関係各位K,深く感謝の意を表す。
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朱テ集論文

ガソリンエンジンの電子制御装置

1.まえがき

自動車にヌ、1'する社会的二ーズは多様化し,1ンジンにヌ寸しても,動

カ,燃費,排出ガス浄化などの性能向上が強く望まれている。その

ため,1ンジンの制御に,マイコンを用いた電子制御システムの導入が不

可欠になりつつぁる。特に日本や米国では,燃邪剛蝶合系に電子制御

燃料噴射装置を採用する傾向が顕著Kなっている。このような動向

にヌ1して,当社では 1980年に三斐自動車工業(株)と共同で,カルマン

渦式エアフローセンサを用いた独自のシングルポイント燃御質射装置を開発,

製品化した。とのたび,このシステ△をべースにして,新たにマルチボ

イント燃料噴射装置を主休とした 1ンジン総合制御システムを開発し,

三菱自動車工業(株)の4気筒及び6気筒のエンジンシステムに採用され

た。

本稿では,このシステムの概要と特長について述ベる。

2.エンジン総合制御システムの概要

システムの織成を図 1.に示す。ガソリン1ンジンの燃料供給系の基本的

な役割は,吸入空気量に見合った燃料量,いわゆる空燃比を,低ぽ

一定に保つこと忙ある。との点から,吸入空気量を計測するエアフロ

ーセンサはシステムのキーパーツであり,との特性によりシステムの性能

が決定されると言っても過言ではない。当社は,このセンサとして,

従来のシングルボイント燃料噴射装置で実績のあるカルマン渦式エアフロー

センサを採用した。

尖際には,エンジンの最通空燃比は運転状態に応じて変化する。し

佐々木武夫、

多田靖夫、

敦、上田
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フィルタ

配電器

燃料ボンフ

気筒識別

センサ

..

ノゞワーユニット

クランク角センサ

イクニション

コイル

65(657)

コンヒユータ

茎

卜:二

0
0

N
0
0

温
サ
気
ン
吸
セ

0
空
気

.
、
一
一
 
7



特茎盤

、.田"

昇""
{"
=
イ^^

嘉・ー.←

イγジェクタ印加雅圧変動に伴ら空燃比変

化を柿償ナる。

^^^ー

図 2.カステム構成部品

たがって,燃料制御システムはエアフローセンサを中心に越転状態を検出

する各種センサ,それら情報を、とに最適燃料量を演算するコンビュー

タユニ,ト,演算結果に基づいて燃料を供給するインジェクタ及びインジェ

クタに加圧燃料を供給する燃料系によ畔蒋成される。また,このシ

ステムでは燃料噴身州珂御を主体として,点火時知制御,アイドル回転速

皮制御及び白己診断機能を包含した1ンジン総合制御としてまとめ、

1ンジン高性能化の要求にこたえた。システムの主要構成部品を図 2

IC水す。このシステムの特長を次にまとめる。

(1)エアフローセンサには,従来システムで突績のあるカルマン沸νj式を

採jⅡした。

(2)気併D刈1噴射のマjレチボインレ燃御質射に加え,各気筒のインジェク

夕を点火順序に基づいて順次適切なタイミングで噴射する,いわゆる

シーケンシャル噴射を採用し,1ンジンの排出ガス性能及び過渡応答性を

改筈した。

(3)配電器内幟の光式クランク角度センサの信号を基準として,イづ

ニション3イルの通電及び点火時期を制御する枢子式点火時期制御を導

入し,従来の機械式進角發睡では突現困難な複雑な点火時期制御特

性を得ることができた。

(4) 6 気筒エンジンには,ステ,ワづモータを応打」したハイパスエアカ'工勺ア

イドル回転速度制御を導入し,高稍度な制御を実現した。

(5)システムの中枢に当たるコンピュータユニ四卜には,最新のマイコン

を用いて,燃料制御を主体忙点火時期制御,ア什ル回転速度制御及

び自己診断機能を含めたエンジン総合制御装置としてまとめ,価格性

能比を改善した。
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表 1.空燃比補正項目

;1h

関述セγサ又

は情報

吸入

才非女L

正

曠射

始

冷却水温センサ

1元発

3.1 燃料噴射制御

多気紺エンづンでは,車両の加減速のような過波運転時も含めて,

各気飴の燃焼状態を一様とするととが理想である。とのシステムで

は気筒別のマルヲボイント燃料1賀射方式に加え,各気筒のインジェクタを

点火順序に基づいて順次耶動する,いわゆるシーケンシャjレ仙慎序)噴

射制御を採用し,との要求にこたえた。エンジンの排出ガス性能及び

過渡応答性の試験結果からインジェクダ噴射タイミングは,図 3. k示す

ような配電器内のクランク角センサの信号に同期した吸気行程前75疫

(BIDC 75度),すなわち排気行程中に設定され,エンジン 2回転ご

とに 1回噴射される。

なお,配電器内には上記クランク角センサと一体に気僧j識別センサが

設けられ,との出力信号を受けてコンビュータユニットでは,燃料を噴身ナ
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動

圧縮

大気圧センサ

蜘

フィードパソク楠正

呈

キースイソチ(ス

タータ位羅)・冷

却永濯セγサ

エソジソ冷態1埒燃料を増量する。

,1力

加

3

述

:

エアフローセソサが体秘式流量計であるた

め空気密度補正をナる。

波辻燃料カソト

制御内容

0Ξセソサ

増

内

量

バッテリ磁圧補正

始動時に適した燃料地量をする。

宅宇

トル開皮セスロプ

γサ

すべき気筒判別を行う。

一方,エンジンに供給される燃料雄は,インジェクタ駆動時問で制御さ

れ,その喝乎占(rD は次式で表される。

T.=rb十Ci十Td

ことで, ro:基本駆動時問

Cが空燃比補正係数

Td:電圧補正時間

また,基本駆動時間(r。)は次のように表される。

7b=KX(0"/ⅣD

すなわち,エアフローセンサで検出された吸入空気量(々D から1吸

入行程当たりの空気旦(々。/N)を求め,とれに燃料流量変換係数

(K)を乗算し,基本駆動時間(rb)を得る。カルマン渦式エアフローセン

サは,後述のようιC吸入空気量に比例した周波数信号を出力として

おり,1吸入行程間の 1アフローセンサ出カイ言号し(ルス)を,マイコン内

蔵のタイマで小数点以下まで割・数するととで直接吸入行程当たりの

空気量を得ており,一般的に燃料噴身寸制御コンビュータで必要とされ

る高精度な A/D 変換器を不要としている。また,マルチボイント燃料

噴射装置でば膿性給気を最大限に利用するため,スロットルバルづ下流

にサーづタンクがあり,この結果エアフローセンサ言十測空気量に対し,1ン

ジンに吸入される空気呈は位相遅れが発生する。との遅れ時間を補

償するため,基本駆動時間は,マイコンの演算能力を駆使したディジタ

ルフィルタリング手法を用いて算出される。実際のインジェクタ駆動時問は
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掛気ガス中の 02濃度をモニタしながら空

燃比のフィードパノク制御を行い理給空燃

比に保つ。

アイドルスイッチ

工γジン回転数

パゞテリ電圧

加速吐燃料を増量し,走行性能を改苦する。

戡述時,燃斜を停止し,触媒を保護ナる。
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クランク角センサ

イクニション

コイル電院

ーーーーーー^

1 1

イグニション

コイル通電時問

図 4,点火時j切制御タイミング

前述の基本駆動時間に,表 1.に示すような名糧入力情報に基づく

空燃比補正係数(ci)を乘算して求められる。

3.2 点火時期制御

配電器内の光式クランク角センサ出力信号の周j切情縦からイグニシ,ン

コイルの通電及び遮断(点火)1埒期を制御する,いわゆる周期演算力

式点火時期制御システムを採用した。この力式は図 4.に示すよ5な

各気簡の基準位置信号の刷期情桜をもとに,通電及び点火時期を演

算により求めるもので,クランク角センサ出カイ言号の周波数範囲が低

減でき,佃i格メリヅトに優れたシステムである。車両加減速時などの

過波状態では,制御精度が低下するので,センサ出力信号の立ち上が

リ,立ち下がり1埒刻を利用した最新データによる補正,又は周期変

動予i1畍貞算の補償法を加えて突用上十分なる粘度を確保した。一方,

要求点ゾ四剖切は,エンジン負荷と回転速度とによって設定された基本

点火時期忙,各種入力情報による補正点火時期を加えるととで算出

され,従来の機械式進角装置では成し得なかった由由度の高い点火

時姻制御特性を実現できた。

3'3 アイドル回転速度制御

6気筒 1ンジンには,ステリづモータを用いたバイパス1アブj式アイドjレ回

転速度制御を新たに採用した。ステ,づモータ式エアバルづは開度センサ

を設けることなく,電気バルスの印加で高枯度な流量制御が可能と

なり,優れたアイドル回転速度制御を笑現できた。なお,1ンジン暖

儷のためのファストアイドル機能はワ,クス式エアバルづを使用した。また,

このステッづモータ式エアハ'ルづ忙は,上述のアイドル回転速度制御以外

に,エアコン用コンづレ,,サ駆動時のアイドルア,づ,及び車両減速時のシ

ず,ク嵯減のためのダシュポ,,ト機能をも含め,無負荷運転時の吸入空

気量を総合的に制御し,価格哲消Ξ比を向上させた。

3.4 フェイルセーフ制御及び自己診断機能

主要入力情報が万一異常と判定されたときには,フェイルセーフ制御

{Cより安全側忙なるよう代替入力値に置換して,各種制御を実行す

るとともに,異常と診断した入力情報忙対応したコードの電圧信号

をシリアルに送出しており,診断専用コネクタにテスタなどを接続する

ことで故障箇所を容易に識別することができる。なお,コンeユータに

は,バヅテリバックァッづ機能が導入されているため,この診断結果は工

ンジン停止後で凾保持され,保守性に優れたものとなっている。

4.主要構成部品の概要

8TDC万 8TOC5
智

7

,

＼

点火

一上一、一点火時期
1 演算時問

20

15

1.0

05

午寺集論文

図 5.エアフ0ーセンサの出力特性

料噴射装借k尖紬のあるカルマン靜ι式1アフ0ーセンサを採用した。との

センサは,1980年に当社が・世界忙先がけて開発,生産化したもので,

流体力学上よく知られているカルマン渦現象を応用している。この

センサの原理等忙ついては,既に各種文楸に報告しているので要約の

みにとどめ,ここでは最近の改善内容を"・しbに述ベる。

(1)原理

このセンサは,カルマン渦発生j'峨皮数が空気流速,着'い換えると休

積流址に比例する原理を応用したもので,カルマン渦の検出方法とし

ては超音波方式を採用している。との力式は空気の流れを横切って

送信器から超音波を送信し,カルマン渦による音波伝ぱq嗣の変調成

分を検山するもので,渦の発生や通路内の流れを乱すととなく渦の

発生周波数を検出することができる。図 5.に空気流量に対する渦

0 50

空気,為呈(VS)

100 150

4,1 センサ

4.1.1 エアフローセンサ

1ンジンの燃1都噴身ナ制御システムにとって 1アフローセンサは,性能を決

定づけるキーパーツである。このシステムでは,従来のシングルボイント燃

ノ
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特塗留

周波数,すなわちエアフロ

ーセンサ出力周波数特性の

・一例を示,、。

エンジンに咲入される広

範囲な空気流呈に対して

完全に比例した周波数出

力が得られ,精度は全域

士3%以内である。エンづ

ンにおける渦周波数の使

用範囲は,アイドリング時で

約30lh,最大出力1埒に

は 2kH.に達し,流量の

ダイナミリクレンジ(最大流量

ヌJ最小流品比)は約70

倍である。

(2)↑倖造

図 6.にセンサの恬造図

を木す。とのセンサは,

すべてづラスチ,ク成形加

J_:され,小雪小唾量化され

ている。空気通路は渦発

酉己電キャッフ FI一三一「1^・、・

生柱があるメイン通路と

バイパス通路から成り,エ

ンジン容積差など流量範囲の異なる要求にヌJしては,パイバス通路の面

積を変更することで適合化を図った。

渦発生柱は流量特性を決定する主要部品であり,三角柱と複数の

湖増幅板をもつ拙成は,特K低周波数域での渦発生の安定性に優れ,

計測所謁tのダイナミックレンジ拡大が図れた。削発生柱後流の通路壁面

に超音波送,受信、fが設豊されている。制御回路部は,2個のハ'イ

ポーラ専1Πモノリシック 1C ι,これら IC を搭載したハイづ小,ド1C で

恬成され,ナJント基板に突装された状態でメイン通路の上部パッケー

ジ内に納められている。更に,とのセンサには吸入空気温度を検出

する温皮センサ及び吸入空気圧力を検出する大気圧センサを備え,そ

れぞれ独立してコンeユータユニ,,トに情報が送られる。コンビュータユニット

では,カルマン渦式エアフローセンサで得られた周波数情靴から体積流量

を算出するとと、{こ,とれら補正情轍を用いて精度の高い質量流量

に変換して込る。

4.1,2 クランク角センサ

シーケンシャル燃料1賓射制御又は点火1埒期制祖1には,エンジンのクランク

角位置,女U笥識別信号が必要とされる。クランク角センサは,この 2

種類の信号を発生するセンサで,暫己冠器に内蔵され1ンづン枇成部品

の簡素化を図った。とのセンサには 1ンジン部品として一般的に要)R

される耐環境性以外に,配電器内の限られたスペース内に2種類の信

号発生器を内蔵すること,及び信号の形態が制御系の要求により自

山に備成できるととなどの制約条件がある。これらの条件を満たす

、のとして,光索子を利用した光式クうンク角センサを採用した。

クランク角センサ内蔵配電器の断向図を図7.に示すが,機能上次の

部分から挑成される。

(1)配電部 通常の配電器と同様,イグニシ.ンコイルの高電圧を

各気筒に配電する。

(2)信号発生部.エンジンのクランク回転位置を検出し,各気筒ビと

の基準信号と気筒識別信号を発生する。

配電口ータ

ディスク

駆動部
ーーーーーー「

十

ドライブギヤ

+

イクニション

コイルヘ

クランク角センサユニット

図 7.クランク角 tンサ内蔵配電器

(3)那動部:エンνンの邪動帖系と結合する。

信号発生部の詳細な桃成を図 8. k示す。クランク角センサユニヅトは

センサ部と波形整形処理劃北からなり,センサ部は発,受光一体の透

過型センシング方式を採用した。光索子には汚れに強い近赤外の発光

ダイオードとフォトダイオードを使った。このセンサユニ,ワトは小型,高信頼

性を得るため,自動車環境に適合するべく設計された専用 IC と,

との IC を搭載したハイづり,,ド1C により1苗成される。また,発光,受

光素子冏に必要な出ブJ信号を得るためのスリ,"をもった円盤状薄

板(ディスク)を配置している。このディスクは,而鷆1境性に富むステン

ノ

占、火フラグヘ

ノ

.

駆動ギヤ

エンゾンブロック

./'.

ーー.

68(66の

発光ダイオート

、1-'ト→レ・
ディスク

4つ
<二>

気筒轟別信号用'

スリット

波形整形処理部

に之之こン,

クランク角基凖信号用

メノノー'~＼

フォトダイオート

スリット

図 8.配電器の信号発生部の構成
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センサ

ノゞツ'テリ

冷却永,且センサ

アイドルスイソチ

スタータスイッチ

電源部

気筒識別センサ

クランク角センサ

コンヒユ・ータユニソト

エアフローセンサ

ウオッチドク

回路

レス材を使用している。

光素子という新しい技術を採用すると巴により,高粘度のクランク

角センサを実現するととができた。

4.2 コンピュータユニット

コンビュータ1ニットのづ0ツク図を図 9.に示す。コンじユータ]ニ,ワトには

最新の半導体技術を那使した2個の自動車用マイコンが使用されて

いる。メインマイコンは燃料量,点火時期,ア仟ル回転速度制御及び自

己診断機能など主要制御をすべて担当し,一方スレーづマイコンは点火

時期のタイミングを主として担当する,いわば実時問制御専用コンeユ

ータである。メインコンビュータの外部に 8K バイトの ROM が設けられ,

制御手順(づ.'ラム)及びデータが記憶されている。

冷却水温などのアナ0グ入力情報をディ"タル情探に変換ナるため,

8ビット稍度の A/D 変換器をマイコンタ何邪に付加した。二つのマイ

コン問又は A/D 変換器との情報のやり取りにシリアル伝送を用い,

回路構成の簡易化を図った。

さて,1ンジン各部に設置したセンサからの情報は,入カインタフェー

ス回路を通してノイズを除去した後,アナログ情報は A/D 変換器に,

スィヅチなどのディジタル情報はマイコンに直接送られる。メインマイコンで

は,得られた入力情報を、とにROMに記憶されているづψ'ラムを

実行し,最適燃料量,点火時期,アイドル回転速度を演算し結果を

レジスタに書き込む。このマイコンには,エンジン制御忙適した強力な

タイマ機能が内蔵されており,例えば燃料噴射制御では,クランク角

センサから得られた適切なタイミングで冬気筒のインジェクタ駆動}順序を

決定するとともに,レジスタに書き込まれた所要燃料呈の数値情報に

ガソリンエンジンの電子制御装置・佐々木・多田・上田

特萎謡

アクチュエーク

図 9、コンeユータユニットのづロック図

対応した時問,インジェクタを駅動,、る可捌乍を内蔵タイマを用いて制御

するととにより,外付けタイマ1C を廃止し揣成の簡素化を図った。

点火時期制御の要求点火時期は,各種入力倩報が集中Lて取り込

まれているメインマイコンでi寅算され,その結果がスレーづマイコンにジJ

アル伝送される。スレーづマイコンでは内蔵されている ROM のづ口づラ

ムに従い,クランク角センサから送られた各気簡の基哲妄位羅信号を受

けてイグニシ,ンコイルの通電及び遮断(点火)時刻を演卸L,その邸

到H言号を発生する。なお,コイル駆動用パワーユニットはコンeユータユニ四ト

外部に設置し,而気ノイズの影等を受けにくい描成とした。

ア仟ル回転速度制御は,メインマイコンで月標回転速度と笑際の回転

速度を比較し補償する,いわゆるフィードバック制御を実行するとと

もに,ステワづモータの 2相嗣Π戯凱動方式の卵動順序及びパルス数の駅

動信号を画接発生する。

ROM 内には各種制御のづログラム以外に,各種補正手ータカ靖計意

されている。これら補正係数は1ンジンの種類,容積又は車両の仕向

地などで異なり,最適値決定に当たっては対象エンジン,車両での試

行錯誤的な声U強が繰り返し必要とされる。これらデータは, ROM容

量低減のため入カパラメータに対して誹散した,区分ビとの代表値と

して記憶されており,制御に使用される補正係数を算出するために,

テーづルルックァ・,づと補問計算手法が用いられる。更に,要求点火時期

マ,,づのように,2変数による三次元補問計算手法をも1駆使すること

で,ゞータ部のROM容品は,全体のわずか15%程度にとどめる

ことができた。

ROM

スレーフ

「フイコン

獣料ボンフりレー

ステンフモータ

自己言今断
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コネクタ

獣料
↓

ソレノイドコイル

、、

、、

、、

、

フィルタ

フ"ランジャ

ニードルノゞルプ

4.3 アクチュエータ

(1)インジェクタ

インジェクタはコンeユータユニ,汁からの駆動信号に基づき,燃料を吸

女V答内に噴射する電磁弁で,その楴造図を図 10.に示す。ソレノイド

3イルに通冠すると,づランジャが吸引され一休となっている二ードルバ

ルづは全リ剛女直まで動き燃料を噴射する。噴射口の面積は一定で,

インジェクタ伊絲合圧力も一定であるため,燃料の噴身寸吊は二ードルハルづ

が開いている1時問,すなわちインジェクタの駆耐促,問によ W夬定され

る。

インジェクタは駆列川捌拐に対する燃料流品粘度i高速応答性,非耶動

時の燃料察剛性又は而1久性などの要求性能が厳しく高粘度な部品で

あり,設計,工作上種々の配慮がなされている。

(2)ス予,づモータブj式 1アパルづ

ステッづモータブj式エアバルづは,図 11.のようにス0,,トルポディ部に取

り付けられ,コンeユータユニ,ワトから送られる駆動信号'により,スロ,ワト

ルバルづをバイパスして流れる空気量を制御する。このハルづの構造は

図 12.に示すように,2コイル 2 相励磁方式のステヅづモータ,ロータと

同岫k設けられたりードスグb一及びハ'ルづから枇成されている。ステ

'、
噴射

図 10,インジェクタの挑造

ファーストアイドル

エアノゞルフ

ステッフモータ

エアクリーナー

か一 'ニ>

か

邑竺=

/

,^

^

図 H.スロヅトルポ手イ部の朧造

冷却水

コイル

サージタンクヘ

スロットルボディ

ポールペアリンク

図 12.ステ,,づモータ方式エアバルづの構造

ヅづモータは 1卵動パルス当たり15疫回転し,とれに応じてビントルが

移動,スロ.ワトルポ手イのシート部とのギャ,ゞづを変化させ,通過流量を

制御しており,高精度なアイドル回転速度制御が実現できた。

5.むすび

このエンジン総合制御システムは,榊成部品に種たの新しい技術を

遵入し,機能向上を図りつつ,エンジンの動力性能,燃豊又は排出ガ

ス性能を改善するととができた。

今後は,更に枇成部品の高性能,小到化を図り,1ンジン制御シス

テムとして確固たるもの忙したいと考えている。

終わりにあたり,システム開発の機会を与えていただいた三菱自動

車工業(株)の関係各位に厚く感謝申し上げる。

マグ才ツトロータ

プラスチyクカバー

ノノ
スプリング

住豆縮)

^

0 ヒントル

(伸長)

リードスクリユー
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無段変速機用電磁パウタクラッチ制御システム

1.まえがき

自動車の用途が個性化し,多様化するにつれて変速機は従来から

手動変速機にしても,白動変速機にしても,右段変速機の多段化に

よって多様化が進んできた。その中で,無段変速機は1990年代の

自動車用変速機として注目され,世界の多くの自動車会社で開発が

進められている。各社が開発していると伝えられる無段変速機の力

式も,種々様々で,それぞれ独白の趣向がとらされている。

@・

富士重工業(株)は,スチールベルト式無段変速機に,電磁パウダクラッチ

を二最み合わせた無段変速機みステムを ECVT (Electro con6nuously

Variable Transmission)の禳j1号1宅1て、婁1'11イヒし,同之上吹)冴t.f目王豆づヤステ

イに搭械し発売した。

ECVTは運転者のアクセル操作に連動して,発進から高速走行ま

で,連続で滑らかな変速性能が得られるだけでなく,1ンジンの低燃

喪ゾーンが多用でき,しかもクラ,ゞチには流体クラヅチのようなスリ・,づ

損がないため,燃費経済性にも優れている。更に,とのシステ△には,

辰巳巧、

内藤靖雄、
三村宗彦、

@

@

0

0電磁ハウタクラソチ

の前後進切換桃構

@オイルホンフ

0エンジン駆動軸

@フライマリフーリ

@セカンダリフーリ

@スチールペルト

@中問軸

0アクスル軸

Φテファレンシャル

Φファイナルキャ

発進から高速走行まで1ンジンを高速

回転て・運転する DS (Drive sp0此S)

レンづを設けて,スボーティな走りを可

能にしている。

木稿では, ECVTシステムの概要と

電磁パウダクラ,,チ制御システムの構成,

機能について述ベる。

2. ECV丁システムの

概要aX幻

図 1.1C ECVT の断面図,図 2.

にシステ△の構成を示す。 ECVT は,

電磁パウダクラ,"チ,前後進切換機構,

スチールベルト,づーリ及び油圧制御機"i

などで構成されている。

電磁パウダクラッチのトルク伝達力は,

アクセル朋度,エンジン回転速度,車速

などの入力信号を屯とに,コンぜユータ

で演算された励磁電流によって制御

され,クラ."チの出カトルクは前後進

切換機構を経て,無段変速機拙の入

力軸に伝達される。

無段変速機構は,スチールベルト,づラ

イマリづーリ,セカンダリづーりから成って

いる。スチールベルトは,スチールづ0ヅク

を多層のスチールハ'ンドて、連ねたもので,

スチールづ0.,クの圧縮作用によって動

力が伝逹される。一方,づーりはスづ

ライン軸上を軸力向にしゅう動する

可動シーづを持ち,可動シーづの背商

に設けた油圧室の油圧力により,ス

チールづ0ツクをづーり斜面に押し付'け,

可動シーづを勅方向に移動させるこ

とにより変速比を連続的に変化させ

る。

図 3,に ECVT の変速制御のづ口

リク図,図 4、に変速4寺性を示す。

@

0

@

0

*姫路製作所

Φ

図 1. ECVT 断面図

ヨ
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千寺集論文

変速比は,最大変速比(LOW)から最小

変速比(over Driv.)まで連続的に変化

し,図 4.の最大変速比と最小変速比の

ラインで囲まれた領域では,1ンジン回転速

度と車速の関係(変速比)を任意に設定

ナるととができる 0

変速比の制御は,アクセル開度(θ)とセ

レクトポジシ.ン(D, DS, R)を入力信号・と

し,1ンづンのトルク特性や燃費特性を考

慮して,あらかじめ定められた入力屯1恨

標回転速度に対応して,油圧コントロールパ

ルづから,づライマリ油圧とセカンダリ油圧を

可動シーづ背面の油圧室忙加えるこ巴に

よって行われる。この油圧力の作用によ

リ,づライマリづーリ及びセカンダリづーりの可

動シーづが移動し,入力軸の実回転速度

があらかじめ定められた目標回転速度と

なるよら変速比が制御される。とのとき,

セカンダリづーりの可動シーづ背面油圧室の油

圧は,変速比と入力軸回転速度で帰還制

鶴1されているため,スチールハ'ンドの張力は

制忙適正値に維持されるとともに,1ンジ

ンによって画接卵動されているオイルポン

づの所要卵動力を必要最小限忙抑えてぃ

る。

ECVTの作動は,発進域と変速域に大

別するととができる。発進域では無段変

Gr

エンジン回転

車速

アクセル開度

セレクトレバー位羅

(D,DS,R)

チョーク

スイッチ

エアコン

スイッチ

速機の変速比を最大にして,電磁パウダク

ラ,,チのトルク伝達力を制御して,車両加

速力を得る。このときエンジンは,電磁パ

ウダクラッチの伝達トルクに相当する負荷忙

応じた回転速度になる。したがって,電

磁パウダクラッチのトルク伝達力巴アクセル開

度の関係を適正にしなければ,必要な発進加速力が得られず,また

エンジン回転速度が必要以上に高回転になった場合は,発進時にクラ

'りチ内で消費されるスリ,ワづ損失が大きくなり,クラリチのオーバヒートの

コンビュータ

ユニット

曲圧コントロール

/Uレフ

フライマリ油圧

CFCソレノイド

原因となる。

変速域では電磁パウダクラッチは,トルク

伝達力を 1ンづンの出カトルクよりも大き

くして直1浩とし,無段変速機の変速比が

前述の要領で制御され変速される。例え

ば,セレクトポジションを D にして,アクセル

開度を・一定(θ0)に保って加速する場合,

変速比が油圧回路によって制御され,エ

ンジン回転速度を抵ぽ一定値に維持しな

がら最大変速比から最小変速比まで変速

される。その後は,最小変速此を維持し

て,1ンジン回転速度の加速に対応して車

両が加速される。今回,実用化された

ECVTでは, Dレンジの阪かに,無段変

速機の特性を生かして,スポーティな走り

を実現する DS(Drive spoTts)レンジを設

72(664)

EGRソレノイド

+

^
^『

,

変速比

電磁パウダクラッチ

オイルボンプ

セカンダリ注圧

妊段変速幟

図 2. ECVTシステ△の枇成図

けている。セレク1、ポジシ.ンを DS にすると,図 4. k一点鎖線で永す

ように,エンジン回転速度が高くなるよう{C変速比を制御し,エンジン

の出力が最大限に活用でき,素早いレスボンスが得られるとともに,

アクセルを戻したときには強力な 1ンジンづレーキ効果が得られる。

;由圧室

/・

^

エンシンカ、ら

スチールペルト

アクセル

開度

^

前車軸ヘ

可重カシーフ

G1

セレクトボジション

θ

(D, DS)

Tノ

。f
目標入力軸

回転速度

JYI

+

1-一越1θ:スロソトル開度

入力軸回転速度

+

亥速モード4寺性

図3

GP

十

フライマリ

プーリ油圧

十

GS

セカンタリ

プーリ油圧

変速制御づ口,,ク図
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3.電磁パウダクラッチ制御システム

3.1 システム構成

電磁パウダクラッチ捌御システムは,クラ,,チのトルク伝達力を制御して

車両の動力性能,燃贄性能及び走行フィーリンづを最適化するシステム

で,図 2,に示すよう忙,電磁パウダクラヅチ,コンビュータユニット及び各

種センサで描成される。

コンビュータユニリトへの入力信号のうち,1ンジン回転速度信・号として

はエンジンの点火パルスを使用し,車速信号はスビードメータに内蔵され

ているりードスィヅチ方式の車速センサから得られるパルスを使用して

いる。また,運転者が選択する運転モード信号は, D (D丘Ve), DS

(Drbで SPOTts), R (Reverse)の 3 レンジが設定されており,無段変

速機の前後進切煥用セレクトレバーに連動して作動するレンづスィッチ信

、号がコンピュータユニリトに入力され, D, D勗 R のいずれのスィッチも

OFF の場合には, N (Neutral)又は P (P鮎king)ど刊断される。

ーカ,運転者の加速意志を示すアクセルペダル開度は,アクセルペダルの

踏み込み呈に文↓して,到H乍点の異なるスィッチで検出している。アク

セルスィッチは,アクセルペダルの踏み込み開始点,アクセル開度スィヅチは,

スロッル開度が約20%に相当する踏み込み呈で作動する。とれらの

ほかに,チョークスィ・,チ,エアコンスィ,ワチが設けられていて,エンリンの運

転及び負荷状態を判断する。

3.2 電磁パウダクラッチ

電磁パウダクラヅチは,ドライづメンパとドリづンメンバとで磁気回路を描

成し,ドライづメンバとドリづンメンバのすき問{C玉1入された電磁鉄粉(電

磁パウ劣を励磁して,電磁結合力によってトルクを伝達するクラ,,チ

である。

図 1. K示されるように,電磁クラヅチのドライづメンバは,1ンジンの

クうンクシャフトに取り付けられ,ドリづンメンハは無段変速儷構の入力軸

忙スづライン結合される。電磁パウダクラ,,チを励磁する励磁コイルは,

ドリづンメンパに巻き込まれており,しゅう動づラシを介して給電され

ている。

電磁パウダクラヅチのトルク伝達特性を図 5.に示す。電磁パウダクラッ

チのトルク伝達力は,励磁電流にほぽ比例し,しかも励磁電流をー

定に維持すれぱ,ドライづメンバとドリづンメンバがスリ,,づしても,回転

車速(kmノ扮

図 4.無段変速機の変速特性
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励磁電流(A)

3

3A

4

5

2A

スリッフ回転速度(ゆm)

図 5.クラヅチトルク特性

速度の差(スリ・,づ回転速度)に関係なく,トルク伝達力は一定となる。

とのように,電磁パウダクラッチのトルク伝達力が,励磁電流によって

一義的にきまるため,トルク伝達力を精度よく制御することが可能

で,摩擦クラヅチの特長である完全結合・完全遮断の機能を持ちなが

ら,流体クラ,,チと同レベルの滑らかな結合制御が可育皀である。

今回採用された電磁パウダクラ,,チは,新たに ECVT 用に開発され

たもので,1ンジンのトルク変動によって生じる回転振動を吸収する

ダンパ機鼎沈ドリづンメンパの限られたスペースに組み込み,冷却にも工

夫を加えるととKよって,小型・様昂ゴヒ,高信頼化及び低コスト化

を実現した。

3.3 ニンピュータユニット

コンビュータユニットのづロック図を図 6.に示す。中央減、算部に,8ビ

ツトのワンチッづマイコン(ROM .4Kバイト)を用い,その電源は,定

電圧・ウォ,,チドグ・低電圧りセ,介などの機能を備え,専用集積回路て

構成しており,各種入力信号は,インタフェース回路を経由してマイコン

に入力されて仏る。また,点火パルス信号及び車速パルスイ言弓は,周

期を精度よく計測する必要があるため,マイコンの割り込み端子に,

その他のスィ,,チ信号は入カボートに接続されている。

マイコンは,とれらの入力情報をもとにクラッチ励磁電流を演算し,

73(665)
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図 7. Dレンジの制御モード
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エアコン

クフソチ

IGコイル

点火信号

レンジスイッチ

定電圧回路

エアコンスイッチ

."コ_

コンヒュータユニソト

.」コ_

リセソト& 1
ウォツチドグ回路 1

D

・1

.Jコ_

DS

・ 1

R

' 1

図 6.コンビュータユニ.り卜のづロリク図

Red郡U1祉ion)機能を制御する必要があるため,とれらの制御機能クラリチ励磁電流制御回路により励磁電流を供給する。クラ,,チ励磁電

を,電磁パウダクラッチ制御用コンeユータに内蔵して機能の集約化を図流制御回路は,電源電圧が変動したり,クラ,,チの温度上男・にイ半って

励磁コイル抵抗が変化しても,励磁電流を所定値に制御できるよう つえ:。

電磁パウダクラ,,チの励磁電流を演算する制御アルゴリズムは,表 1.に,クう,"チ励磁電流を検出して閉ルーづ制御忙した。また,クラッチを

に示すようにセレクトレバー位置(セレクトボジシ.ン),アクセルペダルの踏み遮断するとき,膨π茲電流を零にしても,残留磁来によってわずかな

込み状況及び車速によって,フモードに分類される。各モードにおけトルク伝達力が残るのを防ぐために,電流の極性を反転して消磁す

る励磁電流は,それぞれ固有の基本式と補正項から成る演算式で演る機能を持っている。

このコンピュータユニ汁は,システ△の作動状態を紗断するダイアグノー

車速センサ

チョークスイソチ

アクセルスイッチ

アクセル開庶スイッチ

「一

シス機能も内蔵しており,内部に設けた発光ダイオードの点滅によっ

て,7種類のコード信号を発信させ,故障系統の判定を可能にして

込る。主た,重要な機能を持つセンサの故障忙は,パックァッづ機能を

持たせ,車両の走行に支障が出ないよ5配慮してある。

なお,エンジンや無段変速機の作動状況に対応して,減速時の燃

料力四ト(coasting Fuel cut, CFC)機能や, EGR (Exhoust G郎

表 1.クラヅチ制御モード

LED

D/A

EGR

十

十

CFC

,{t レクトレソジ

P ・ N

クラッチ電,為制御回路
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算している。

図 7.はセレクトボジションが Dレンジの場合について,

車速とエンジン回転速度の関係に対する制御モードの

範囲を示したもので,以下,制御モードビとに制御

の概要を説明する。

(1)発進モード

図 8.忙発進モードの制御づロック図を示す。運転

者がアクセルを踏むと,エンづンはアクセル踏み込み最

(θ)と,エンジン回転速度(N万)に対応したトルク(rΞ)

を発生し,エンジン回転速度が上打.する。このとき,

電磁パウダクラッチはコンビュータによって励磁電流が制

御され,エンジン回転速度に対応して,あらかじめ定

められたトルク伝達力を発生する。発進モードの過渡

時には,電磁パウダクラ,ゞチのトルク伝逹力は,1ンジン

出カトルクよりも低めに設定されており,電磁パウダ

クラヅチはスリ・,づ状態になる。したがって,エンジンは

アクセル開度によってきまる川カトルクと,電磁パウダ

クラ,,チのトルク伝達力できまる負荷とがバランスする

アクセル

開度

回転速度まで加速される。このとき,無段変速機の変速比は,前述

のとおり最大変速比になっているので,車両は冠磁パウダクう,,チのト

ルク伝達力と無段変速機の最大変速比との積で与えられるト}レクで加

速される。

なお,電磁パウダクラッチの励磁電流は,エンジン回転速度に対応して,

あらかじめ定められた値に制御するだけでなく,車速とエンジン回転

速度の徴分項を用いた補正制御も遵入して,制御の応符性や乘り心

地の向上を図っている。左た,チ.ーク使用時やエアコン使用時は,エ

ンづンの出力状況や負荷が異なるため,電磁パウダクラヅチのトルク伝逹

力を適正化して,チョークやエアコンの使用の右無にかかわらず,常に

安全かつ良好な発進性能が得られるよらld記慮されている。

(2)直結モード

このモードでは,電磁パウダクラ,,チの励磁電流は,エンジン回転速度

とアクセルスィ',チ及びアクセル開皮スィッチからのイ喬号にJ選づいて制御

され,電磁パウダクラ・,チのトルク伝達力が,エンジンの出カトルクに対

して常に適正な余裕を持つように設定し,クラッチは直結状態になる。

なお,だ(惰)行減速時,低速領域では無段変速機の変速比が最小

変速比から最大変速比まで連続的に移行するので,電磁パウダクラ',チ

のトルク伝達力を車速に応じて減少させるだけでなく,1ンジン回転

速度による補正制御を導入して,減速フィーリングの向上を図ってい

る。

(3)遮断モード

ECVTの前後進切換機榊には,一般の多段手動変速朧に用いられ

ているのと祠じシンクロ(同期)装置が使用されているために,前後

進の切換に際して,エンづンからのトルク伝達を完全に遮断する必要

がある。遮断モードは,このH的のために設けられたモードで, Nレ

ンジや Pレンジが選択されたときゃ,走行レンジをシフトした這後の

一定時問及び低車速でアクセルを戻したとき,電磁パウダクラッチの励

磁コイルに,消磁電流を流して残詔磁東による徹少な残留トルク伝達

力を除去している。

(4)ドラッグモード

停車時や低車速域でアクセルを戻したとき,弱リJ系に生じるトルク

変動や振動を吸収するために,電磁ノや)タ'クラリチにわずかな励磁電流

を流してドラ'ワグトルクを与え,運転フィーリンづの向上を図っている。

G1

0

一二

「ーーーーーーーーーーーーーー]

エンジンのトルク1宇陛

エンジン出カトルク

D、 DS, R

チヨーク信号

ニ【ノコンイ言号・

1、『1

r1
+
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Gモ

エンジン回転速度

クラソチの発進井性

ヘリ

1、 1

クラッテ伝達トルク

7ι

とのとき,ドラ,,グトルクの変動によるアイドル回転速度の変動や車両の

クリーづ(はい出し)を防止するために,エンジン回転速度をフィードバ,,

クして励磁電流を制御することによって,ドラ',グトルクを適正化し,

エンづン回転速度の安定化を図っている。

(5)零モード

電磁パウダクラ,,チの励磁電流を零にするモードである。走行状態で

アクセルを戻したとき,電磁パウダクラ,,チを直結モードからドラリグモード

に滑らかに移行させるため,電戒力{ウダクラ四チの励磁電流を零にして,

残詔磁束により徴少な残留トルク伝達力を与えている。走行状態で

アクセルを戻し,車両を減速させるとき,直結モードからΞ牙モードに移

行する車速条件は,車両の減速度に応じて定め,零モードへの移行

遅れによる1ンジン同転速度の異常低下を防止するよう配慮されて込

る。

(6)過渡モード

このモードは,運転状態の急激な変化に刈応するモードで,種々の

状況に対応するため,多数の制御づψ'ラムで枇成されている。例え

ぱ,アクセルを急激に踏み込んだり,アクセルを踏み込んだま主, Dレ

ンジから DSレンジにシフトしたよらな場合に,電磁パウダクラッチの励

磁電流を一時的に減少さ・止てトルク伝達力を適正化して,駆動力の

急激な変化による変速シ,りクを緩和し,その後,アクセル開度に対応

して徐々に励磁電流を増加させ,変速フィーリングの向上を図ってい

る。

また,発進世断糸の低速域において,アクセルを開放状態から踏み込

み状態にした場合,エンジン回転速度が上昇・して,クラッチのドライづメ

ンバの回転速度(1ンづン回転速度と同じ)が,ドリづンメンパの回転速

度(無段変速機の入力軸回転速度と同じ)に厭ぽ一致した時点から

電磁パウダクラ,,チの励磁電流を徐々に」削川させ,クラリチのトルク伝達

力を制御するととによって,低速惰行状態から加速に移行するとき,

エンジンの出カトルク急変に作う加速シ,,,クを幌減して,加速フィーリ

ングの向」二を図っている。

図 9.に ECVT を搭赦した車両の運転タイムチャートの例を示して

いる。これは, Dレンジによる走行例で,停車状態からアクセルを踏

み込んで加速したのち,アクセルを戻して減速し,車両を停'止させた

ものである。アクセルを踏み込ノVだ直後,クラ四チの励磁電流は発進モ

図 8.発進モードラカ,,ク図

亥速比

GW

車遇

1 'Ⅱ

無段変速機用電磁パウダクラ四チ制御シスシ△・辰巳・内藤・三村 75 (667)
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ードで制御され,過渡モードを経て約4秒後に直結モードK移行して

いる。との問,エンジン回転速度が上男.し,エンジン回転速度が約3,500

rpmになると無段変速機が変速を開始し,1ンジン回転速度を低ぽー

定に維持したま主車両が加速されて仏る。アクtルを開放すると,ク

ラッチ励融電流は,零モードを経てドラ,,づモードに移行し,エンジン回転

速度に対応して無段変速機が変速比を変えながら停車に至っている。

4、むすび

富士重工業(株)が,枇界に先駆けて製品化した無段変速機システム

(ECVT)で採用された電磁パウダクラ,,チ制御システ△の構成と機能に

ついて紹介し,特に制御機能を詳しく説明した。

との電磁パウダクラ.,チ制御システムは,他のクラ.,チ制御システムに比

べて制御性が優れており,摩擦クラ,,チの特長と流体クラ,,チの特長

を併せ持つ制御特性を持たせるととができる。との特性をフルに活

用するため忙,自動車の運転状態に対応させて,発進・直結・遮断

・ドラッづ・零・過渡の六つの制御モードを設けて,電磁パウダクラ四チ

の励磁電流を制御するようにした。

クラッチ電,宗(A)

10S

'速比

図9'運転タイムチャート

車速(km/h)

その結果,無段変速機の作動状態に応じて,電磁パウダクラ,,チの励

磁電流をきめ細かく制御してトルク伝達力を最遭化し,無段変速機

が持つ様々な特性を引き出すととができた。

無段変速機は,従来の多段変速機では実現できない多くの特長を

持っており,1990年代には自動車の高性能・個性化に対応する変

速機として芯実に普及する、のと考えられる。

この電磁パウダクラッチ制御システムが,無段変速機システムの発展K,

わずかなりとも貢献できるととを望んでいる。

最後に,とのシステムの開発に当たり,終始御指遵いただいた富士

重工業(株)殿の関係各位に深く感謝申し上げる。
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特蕃堅

車載用GPS型ナビゲーションシステム

高度情報化社会の進展に伴い,より快適な車内空間をっくるべく,

多くの情報端末が車に搭載されることが予想される。具体的には,

"路車閻情報システム研究会"(主催道路新産業開発機律D,民間メ

ーカー 23社、参加している"路車階H青報システムの開発に関する研

究"(主催建設省道路局土木研究所),"新自動車交通情報通信シス

テム実用化研究会"(主催日本交通管理技術協会,警察庁)などが

設立され,一方では民冏32社が参加し,当社、積極的忙参加して

いる"ナピゲーションシステム研究会"では,ナビゲーションの普、及には欠か

せない地図データフォーマットの統一化を目指している。

上記研究の.やでも,白分の車の位濯を常に正確に把握できるシス

テムは重要な位置を占めている。ここに紹介する車載用ナビゲーション

システムは, GPS*を利用した衛星航法システムで極めて祐度力斗高く,

今後の高度情報化社会に刈応しうる車載総合情報システムの一部を

なすものと老えられる。今回開発した車載用ナビゲーシ,ンシステムは,

4個又は3個の人工衛星からの電波を同時に受信し,地球上のどこ

であっても,自分の車の位置を誤差10om以内(実力値30m以休D

で正確に割り出すことのできるシステムである。

まえがき

*印はアメリカ空軍力;渕兆を迩めている Global positionmg system

平田誠一郎、

横内 一浩*

衛星は図 1.に示すように,高度約 20,180km,六つの円!肌道に各

3個ずつが当両酉副置される予定である。との酉引避は世界どこでも24

時階N個の衛星が常に見えるようにしたものである山。 GPS の送

信周波数は電航層の電波伝ぱ(播)誤差を補正するために,1,575.42

MH.(LI)とに27.6MH.(L2)の二つの周波数で,送信がなさ

れている。送信信号はPコードと C/Aコードの2種類の疑似雑音

(P託ido Noi託, PN)信号で変調されている。 P は PTecision(精密)

の意味で測定精度が良く,また,他からの妨害に強い信号で軍用に

衛星は高精度の時計を持ち,その時間信号を電波にのせて送信し

て仏る。との電波を受ける受信機が衛星の時計と完全にあった時計

をもっていれば,衛星からの信号は衛星から受信機までの電波の伝

2 GPS衛星からの送信電波

使われる。 C/A は CI.雛/A四Uisition (明りょら/捕そく)の意

味でPコードの抽そく援助用である。民冏にP剛攻されるのはC/Aコ

ードのみと老えられている。

車載用ナピゲーションはとの民問忙開放されろ C/A コードを使おう

とするものである。システム完成時点での測位粘度はPコードで15m,

C/A コードで10om といわれている。図 2.に GPS の L1電波の

拙成とスペクトラ△を示す。互いに 90゜位相が異なるP信号と C/A

信号でL1の搬送波を位相変調している。すなわち直交変調されて

いる。 P信号は 50b郡の航法データと 10.23Mb那の疑似雑音(P託・

ido Noi託, PN)信号で位相変調され, C/A信号は 50bp.の航

法データと 1,023Mb郡の疑似雑音(PN)信号で位相変澗されてい

る。 L1 電波のスペクトラムは 1,575.42 MH.を中心に 2.046 MH.の

帽でC/Aイ言号の側帯波が,また 20.46MH.の幅でP信号の側帯

波が広がっている。 PN信号は,ほほ'0と1の数が同数で雑音に似

た符号で幾つかのあらかじめ定まったパターンである。とのパターン

は, C/A信号及びP信号とも18個の衛星それぞれに独自なもの

が割り当てられている。利用者側の受信機内で受信しよらとする衛

星のコードと同じパターンの PN コードを発生させることで航法手ータ

の復調がなされ,同じ周波数で送信されているその他の衛星からの

信号は雑音として処理され混信は生じない。

PN信号忙よる変調はいわゆるスペク1ラム拡散変調であり, PN偏

号の周波数に応じた帯域幅忙広げられ雑音と似た性質を持った信号

となる。このような変調プj式をとっているのは, GPS のすべての

術星が同一周波数の搬送波で送信して仏るため,その中から特定の

衛星からの電波のみを識別して受信しなければならないことと,軍

用であるため敵の妨害雑音などに非常に強くならなければならない

という理由による。衛星から送信される 50bpS のゆっくりした符

号の航法データは,1フレームの全長が 30秒で,全部て・1,500 ピ.ゞトの

情蝦が入るよう忙なっている。 1フレームは更に 6砂問,300ピットの

5個のサづフレー△に分割されている。その情蛾の内容は衛星の時刻,

軌道データ(Ephemeris D雛司及びすべての衛星の概略軌道データ

(Almanac Data)などにより十飾成されている巴)御。

ーーU

フフ(669)

トー 2046MH2

157542MHZ

ー^20.46MHZ^..1

C/AI

図 2. L1電波のスペクトラム
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利用者時計のオフセ
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図 3.利用者位置,利用者時計のオフセ,汁の決定方法

(二次元測位の場合)

SV-2

播時問だけ遅れて受信されるととになる。この遅れの時問に電波伝

播速度 6で速)を乗ずれぱ衛星と受信機との間の距籬が求まり,受

信機は衛星を中心にその距籬を半径とする球面上にいることになる。

同様に,第2と第3の衛星を中心にそれぞれそのR厩雛を半径とする

第2と第3の球面上忙もいること忙なる。三つの球面は1点で交わ

るので,受信機の位置(1ヨ分の位羅)はその交点になる。各衛星の

位置は,受信機で衛星電波を受信するととにより分かる。これらに

より,受信機位置(自分の位置)を三次元で求めることができる。

しかし,実際には衛星の時計と受信機の時計が完全にあっている

とはいえないので,三つの球面は図3.のように1点で交わらない。

それを補正するために,受信機側の時計の誤差も末知数として,受

信機位置(自分の位置)の三次元位置の未知数三つと合わせて計4

個の未知数を解くため,4個の衛星からの距雌を測定している。数

式で示す巴次のようになる。

Ri=R。i十Cヨ'i十C (ヨ',ーコt.i)

R。゛=(X臣一X")0+(y臣一y,)0 +(Z臣一Z,).

ご

三凌竃機技報. V01.61・ NO.8・19釘
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4.1 全体の構成

このシステ△は図 4.のよらに, GPS 受信機,平面アンテナ及び白

立型の地磁気センサ,速度センサ,コントロールユニヅト, CD-ROM ドライパ,

6インチ CRT 手イスづレイなどで1苛成されている。 CD-ROM ドライバ

は音楽用の CD づレーヤーに簡単なアダづ夕を付加した、ので,音楽と

CD-ROM との兼用が可能となっている。 CD-ROM は 540Mバイ

トの記憶容量をもち,地図情報を記憶している。 GPSの衛星電波

を平面アンテナで受信し,肉動的に精度よく自車位置をカラーCRT

ディスづレイ上の地図忙表示する。走行中,白しや山影など衛星からの

電波が途絶えたとき,地磁気センサと速度センサによる自立型ナピゲ

ーシ.ンが補問する。地図の表示例を図 5.に表す。

図は京都南部の2万5千分の1の地図である。更に詳しく地図を

見たいときには,無段階の拡大(ズーム)も可能である。 1画而当た

りのデータ量は約6K ハ'イ1、,2万5000分の 1 の地図で 11kmX9km

が表示できる。自分の現在位置を中心に表示し,車が移動すると地

図が動く。進行方向は十印で表す。地図は,高速道路(マゼンタ),国

道(緑),一般道(黄色),河川(青),鉄道(由)等色分けして表

示している。常忙白分の位置を手イスづレイの中心に表示するために,

現在位置と周辺の地図の合計9枚を同時にCD-ROMから処理装

置内の RAM に読み込む。ことに紹介するシステムでは, CD-ROM

から読み取る処醒装羅内に 9枚分の RAMq内54K バイト)をもって

φる。 9枚の地図がRAM内にあるので,自分が移動しても地図

はスムーズにつながる。このシステムの概略仕様を表 1.に示す。ま

た,システム構成端末を図 6.に,実車搭1御伏況を図 7.忙示す。

4.2 車載用 GPS ナビゲーシ.ンの受信方式

車載用ナビゲーシ,ンでは,特に建物などの遮ヘい物忙より GPS衛

星電波が遮られて受信できない状態がしばしぼ起こる。通常GPS

受信機では5個の術星に対して切換受信するが,これは測位に使用

する4個の衛星に加えて,いずれか1個が水平線上に沈むとか建物

などの遮ヘい物で受信できなくなったときk,すかさず第5番目の

衛星に切り換えて測位中断が起とらないよ5にするための予備であ

る。

車載用ナビゲーシ,ンでは,・ーつの衛星から次の衛星に受信を切り換

えたとき軌道データ収集中で、測位の中断が起こらないように考慮

したものでなけれぱならない。その切換を高速に行う1チャネル高速

シーケンシャル受信方式の開発により,車載用 GPSナピゲーションの実用

化が可能となった。この方式は,ーつの衛星信号について 20m.ご

とに 4m.問のサンづりングを行い,5個の衛星信号につ仏てのサンづ

リングを 20m針司に完了するようにしたものである。

この高速切換処理忙より,衛星の受信をーつの衛星から次の衛星

に受信を切り換えてもその都度衛星信号の探索,捕そくを繰り返す

4 車載用 GPS ナビゲーションシステムの構成

ことて、,

Rが測定した衛星iと利用者(受信機)問の距離(時計のオ

フセ"値を含むので疑似距雛と呼ぶ)

R。i.術星iと利用者冏の距雛

C.光速度

山が衛星iからの電波の電離層と対流鬮における伝播遅延

コι":利用者時計のオフセ,汁

Jι".衛星iの時計のオフセット

X踊 y託, Z.ι:衛星位置の三次元座標位置

X山 y山乙'.利用者の三次元座標位置

この式で"炎は既値,"ι.i, Xル y愉 Z臣は衛星からの航法デー

夕で求まる。したがって,未知数は, X山 y加 Z加"'"の四つで

あるので,四つの方程式i=1,2,3,4 ができれぱ全未知数が求ま

ること忙なり, Ri(i=1,2,3,4)を測定すれぼよいこ巴になる。

このようにして,現在受信位置(X仙 y山 ZD を求めることがで

きる。

地磁気センサ

地図ディスク

0

速度センサ

78(67の

CD-ROM ドライバ

コントロール

ユニソト

図 4,車載用 GPS 型ナEゲーシ.ンシステ△の構成

CRT

ディスプレイ

GPS受信機

平面アンテナ

//

〆y
人工衛星

〒、^1・ILI-^^1舮 1、器
図 5.地図表示の一例
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GPS受俗犠

表 1.車載用 GPS 型ナビゲーシ.ンシステ△の概略仕様

地磁気セγサ

速凌セソサ

平面アソテナ

信燭

コソトロールユニット

フラソクスゲード方式

'

数;1,575.42MHZ 土】 MHZ C/'A コード

10om

;ぐ :270 mmX21】 1nnlX55 mlo

」リ速ノしレスを使用

ルーフ

フィルタ

疑似距離

CD、ROM ドライノ{

79(671)

C P U

ポジショニソグ

地図表示

CRT デ井スプレゴ

130mm

:251nm

デ'スクサイズ:廼径】20mm

記憶芥量:540Mバ' 1

転送述股:153K BPS

必要がなくなり,5個の衛星信号を連続して追尾できるばかりでな

く,距誹測定と軌道データの収集が同時にできるよらになり,軌道

データ収染中でも測位を'・ト断する必要がなくなった。このため,建

物などの遮ヘい物で衛星信号を受信できなくなった後でも,衛星が

再度見えた瞬冏,直ちに衛星信号を捕そくすることができるように

なった。

4.3 GPS 受信機の構成

GPS受信機の概略づロヅク図を図 8.に示す。アンテナ部からの受信

信号は, RFアンづを通り佶」波数変換されIFアンづを介し位相同期型

コード復調回路忙入る。ここで,衛星1喩皮の中心の搬送波が再生さ

れ, GPS入力信号'との1貞でピデオ変換するととにより, PN符・号 P

と航法メ,北ージ D の積PXD がえられる。 PXD の信号は位相同

期型手イレイ0ツクルーづに入る。との回路には三つの積算器があって,

それぞれには現在受信しようとして仏る衛星からの信号を杣出する

ために,その衛星に付与された特定の C/Aコードに相新する PN

?予号を PRN符号発生器よりチ,づ周期rの半分ずつにずれたタイ

ミングて、心蟠合する。下の二つの積算器につながる口ーパスフィルタの出力

位相同鮒型コード復調回路

i8086 相当(8 入IHZ)

GPS と紘助センサ(地磁気センサ,水趣セ

ンサ)の併用による測位

車の位躍による自動スクロール,拡大/縮小

表示村効サイズ:5inch

jl ' 00゜偏向

ドットトリオビソチ:0.3]

8色表示(RGB)

朱テ集論文

図 6.システム挑成端末

ーーーーーーーー"

アンテナ,RFアンプ

からの

受信入力,例えば

P(!一ε) D(1一ε)
XCOSω(1一ε)

P:Pコート

0:航法メッセージ

(50bps)

ε: GPS衛星か、の

伝搬時問

雫匡『.沸.'L

蔀

゛.".^'0

島

.^印.

図 7.笑車搭械状況

の差が 0 になるようディレイロ,,クルーづが動作し,コードのパターンと時

冏関係が一致すると一番上の槌算器に出力が発生する。

との出力は航法メヅセージ解統回路によ四挑道情報(Alm飢郎Daね

及び Ephem改is D祉田を含んだ航法メッセージとなる。また,との

手イレイロ,,クルーづから出力される疑似Ξ廊靴は,受信点と衛星との問の

距航 q立相差)の情報を含んでいる。これらの受信"情報は,更にコ

ンビュータで処理されることになる。コンビュータは衛星の軌道データか

ら現在受信中の4個の衛星について,それぞれの軌道上の位置を正

.゛

周波数変換

ノ〕 J

2乗回路
である
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X

、、、、、、、
JI0,皮豐女
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特基堅

確に算出し,とれらの値と先に求めた受信点と衛星との間の距齢と

から4元連立方程式を立て,とれを逐次近似法で解いて受信点(車

の位置)の位置を求める。

5

GPS と自立型車裁ナピゲーシ.ンとを組み合わせたハイづり'外'型車戯

"けビゲーシ.ンシステ△を普通乘用車に搭載し,アンテナは直径 130m,

高さ 2.50m の平面型フラ,"アンテナを屋根中央に取り付けて,市街

地,ビルの立ち並ぶ官庁街,繁華街,山間部,長いトンネルの中, 高」

速道路などの各場所,各地区で走行テストを実施してきた。現在G

PS の衛星は7個打ち上がっている、のの,1日に数時問しか測位

できない。主た,衛星の信号内容が悪くて7個のうち数個しか有効

でない場合がある。

GPS の衛星を少なくとも4個以上受信機でとらえて,しかも三

次元測位の状態になったときには,もっとも精度が良くとのときは

GDOP(Geomet亘O DHution of predsion .幾何学的な精度の劣化)

が10以下(評価忙使った試作機では GDOPが10以下のときのみ

三次元測位ができるように制限をしている)であり,30m以内で

位置を特定できている(米国のデトロイトでは昨年夏の時点でIE14

時冏程度常に5個の衛星が受信できた。日本でも現在時点までに最

大5個の受信を確認して込る)。したがって,試作機で三次元測位

の状態になったときは30m以内の高精度が得られ,この車載用 G

PSナビゲーシ.ンを完全に信頼し安心しきって走ることができる。

車で走行中には周鬮の高い建物,山などの遮ヘい物により頻繁に

術星の電波が遮断されるため,常に4個以上の衛星を受信できると

は限らない。走行中に周囲の高い建物,山,トンネルなどの遮ヘい物

により衛星の電波が遮断され,衛星による測位ができなくなったと

き,車に搭戯した白立型ナピゲータによる推測航法によって補完され

る。とのときの粘度は,自立型ナビゲータによる推測航法の精度でき

まる。

衛星が受信でき三次元の測位ができる時冏帯であれば(1991年以

降は1日24時冏常にとの状態になるものと思われる)恂,周囲の高

い建物,山などの遮ヘい物忙より頻繁に衛星の電波が途切れても遮

へい物のすき冏で衛星の電波が時た受かる。時々受かる時間の冏隔

が数分程度であれぱ十分実用になる。との時問帯であれば,遮断さ

れる1埒冏すなわち自立型上ナゼザータによる推阻畷伉法の時冏は,せいぜ

い数分程皮におさまっているので自立型ナビゲータによる累積誤差は

ほとんどなく,祐度約 30m以内で走行できた。ところで,現在は

衛星の数が少ないため,1日数時間しかΞ次元の測H立ができない。

そのため,測位する1堵冏がとの時問以外であったり,また三次元の

測位ができると推定した時間に,幾つかの衛星の信号内容がおかし

いようなこともあり,このようなとき衛星による航法ができなくな

リ,自立型ナピゲータのみで走るとと忙なる。

白立型ナビゲータによる推測航法の時間が長くなると,累積誤差が

次第にでて地図上の走行道路から外れてくる。しかし,推測航法の

途中で測位できる衛星の数が3個以上になって二次元,三次元測位

ができたとき,即座に今までの自立型ナピゲータの累積誤差がキャンセ

ルされ,衛星で決定された位置に自動修正されることが確認された。

1990年代kなった時点では,衛星の数は 18個となる予定で,常に

車載用GPS ナビゲーションでの走行評価テスト結果

r ^^^^^^^^^^^^^^^^「

センサ

ーーーーーーー'、謡フジース、手1

タノチ入力付き

ディスブレイ装置

電子
メータ

ナヒケ

1 /〆智t曜

'フ')ノテ'づ'

24時間世界各地で衛星が受信でき三次元の測位ができる状態にな

るので,とれらの走行評価テスト結果により自立型ナビゲータによる

推測航法を組み合わせた車戯用GPSナビゲーションカステムは,実力値

30m以内の精度で安心して目的地に案内してくれる物になると思

われる。

図 9.将来的車載総合情報システムの展望

1990年までに衛星が18個配置されると,衛星電波を利用した車

載用 GPSナビゲーションシステムは,地球上のどとであっても自分の車

の位置を誤差10om以内(実力値30m以内)で正確に割り出すと

とのできるシステムとなり,との有用性は大きいと考えられる。将来

的には,今後の高度情報化社会に対応してとのナピゲーションシステムに

加え,車に対し図 9'のようにディスづレイ端末とすべての個別システ

ムをメインのコンビュータで総合制御するコントローラを搭載し,白己診

断システ△,走行情報,自動車電話,ワアクシミリ,カーオー手イオ,などの

操作,表示,監視機能をディスづレイ端末部忙集中させ,車外との情

械の送受機能をもたせた車載総合情報システムに展開するととが者

えられる。

6 車載総合情報システムへの展開

80(672)

車載用 GPS型ナビゲーb.ンシステムの楢成と走行テスト結果忙ついて

述ベた。走行テスト結牙討1満足できるものであり,衛星が打ち上げ

られる 1990年以降,このシステムは十分笑用に供し得るものである。

なお,とのシステムは日本無線(株)殿との共同開発であり,関係

各位に深く感謝する次第である。
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磁気方位センサ

1,まえがき

磁気方位センサは,地磁気のブj位を計測するセンサとして,フラック

スゲート型のものが実用化されており,また昨今では自動車の自立型

ナピゲーシ,ンシステムのキーコンボーネントとして重要視されている。特にナ

ピゲーシ,ンシステムは,方位と移動距航から自動車の位置を引'算する積

分系のシステムであり,センサ自体の感度安定性,出力再現性などが

厳しく要求される。このような重要なセンサでありながら,従来か

ら行われているセンサ自体の仰件凧含,ある意味では定性的とも言え

るので,センサの磁気材料を選択する際のパラメータであるとか,磁気

計測システムの安定化のための手段につ仏て,明硫な指剣・を与えるも

のではなかった。

本稿では,まずフラ,,クスゲート型磁気センサを笑用的な面から解析

し,電気回路的なモデルを提案する。また,このモデルに基づいて設

計'した回路内蔵型のセンサモジュールの概要及びその応用の一例として

車叔用コンパス忙ついて紹介する。

2.磁気方位センサのモデル化

2.1 外部磁界に対する感度のパラメータ

磁気方位センサは,原脛的にはフラ,ワクスゲート型磁気センサを 2佃組

み合わせたものであり,その動作原理は既に多くの文献に紹介され

ている山。しかしながら過去の解析では,センサの核である磁気材

料の磁気特性を単純な折線で近似しており,これらの解析から得ら

れる結論は実用的であるとは言い難い。との章では,磁気センサを

回路的イメージでモデル化するためのパラメータの定義・測定Kつ゛て

述ベる。

図 1・に示すように,磁気ブj位センサは角形特性を持つ環状磁心に,

ト0イ動レ状に励磁巻線を施し,これに交流電流を4啼洽して磁心を十

分に飽和させる。更K,とのような励磁巻線を施した磁心の径方向

に,直交させた二つの出力巻線を設ける。この場合,"鯆屯に杉える

と出力巻線と励磁磁束は正味の鎖交が無いため,何の出力も得られ

ないはずである。しかしながら,このセンサの一般名であるフラ,りク

スゲート又は別の名称である磁気変調器の名が示すとおり,このセン

伊藤久嗣、
キ公本活典、、

センサコア

(.)不飽和状態

(b)飽和状態

図 2.センサコア励磁による外部磁界(H。)の収束

サは極めてヲ隊泉形性の大きな磁心を大振幅で励磁しているため,見

かけ上の透磁率が変調を受け,出力巻線には外部からR川川される直

流磁界の大きさに応じた交流信号が現れる。図 2.を用いてこの動

作を説明する。

図 2.(a)は磁心力噸包和しておらず,大きな透磁率をもってぃる

状態であり,このため外部磁界は磁心に向かって収束する。この状

態での出力巻線に鎖交する平均磁束密度をa=凡mxa。とする。

a0

センサコア

:'三焚電機(株)三田製作所将斐電エンジニアリング(株)

、』』一ー、^

検出巻線

図 1.磁女Uj位センサの締造

トロイダルコア

Hn

(ヨ)磁心のμ

(b)μn又はμ艸

(C)出力電圧

図 3'透磁率の変化と出力電圧の関係

E

a1

ν2/

μノh 又はμリψ1

μj/2又はμりり,2

時問

時問

時問

81(673)

泉巻励}

巻出}
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ことでH。は十分遠ブjでの直流磁界,μU"は見かけの透磁率であ

る。図 2.(b)は励磁巻線に十分大きな電流が流れ,磁心功噸包和し

て途る状態で,磁心の見かけの透磁率は小さくなっている。この値

をμが門とすると,このときの出力巻線内の平均磁束密度召2 は,

β?=μ"πXH。で与えられる。図 2.から分かるように,磁心が周

波数fの交流イ言号で励磁されている場合,実効透磁率凡ガは,2j

の周波数で変訓を受けることになる。この様子を図 3'に示す。

図において,出力巻線に得られるパルス状信号の振幅五は,1崎を

Jιとすると,

五=A,N・(召,ー&)1コι=A'N・H。(μ。jj,一μUj9)1'1t ・・(1)

で与えられる。 Nは出力巻線の巻数, Aは断面積である。

式(Dから分かるように,との種のセンサの磁心材*斗としては

μげn とルゾルの差の大きいものが望ましい。磁心の透磁率と実効透

磁率の関係を仔奇折的忙求めるととは困難であるが,磁心が無限k長

い円筒であると仮定すると簡単に求まる。磁心の厚みを無限とする

か有限とするかの進いは,厚み方向の磁来の収束を老慮するか否か

であるから,全体的な傾向を兜握するととに対しての妨げにはなら

ない。

図 4.は外径20mm,内径 10mmの無限長円餅」にヌ、jしてμ。ガを

計算した結果で,笑没Ⅲ直は量産中のセンサ U早さ 5mm)のフェライト

磁心のμ,・がである。計算値と突湖Ⅱ迫は,絶ヌ1値は知ルして傾向と

しては分く一致している。図から分かるのは,磁心のμを 1,000以

_上にしてもμUΥはさほど大きくならず,逆にμを 10以下にすると

急速にμ"・jが小さくなるということである。このことは従来,で

きるだけμの大きな磁心が良いとされていたのは誤りで,励上磁によ

り急、速にμが小さくなる材1斗が磁心として望ましい特性であること

を意味している。

図 3.(C)のパルス状信号は,通常適度に増湘した後,鳥」波数2j

のく形波によって刷円伶笈皮される。この後段での処醒を杉慮すると,

(0)の波形は振幅が 4f・五・Jι, j,峨皮数2jのく形波と等価と杉え

てよい。したがって外部磁界H。忙対する磁気センサの感度係数K,

を次式のようIC定めることができる。

K,=4j'・Ξ・JιIH。=4j'・A・N・(μUμ一μd/皀) ( 2 )

ここて、,ゴμ町Υ=μejj[一μejj2 ( 3 )

とおくと,

K,=4j'・A・N・ゴμ。jj ( 4 )

と衣すことができる。ゴμ四jは式(3)から込分かるよ 5 忙, 励磁に

よって変調される見かけの透磁率の変化ψ岳である。

2.2 出力巻線に流す電流に対する感度のパラメータ

当社の磁気センサは,生産初期から磁気計測システム全休の感度の

安定化を日的として,センサの出力巻線に」削岳器出力を電流の形でフ

イードバックしている。また,自動車の車体磁化の影轡をキャンセルする

1.1的で補正電流をセンサの出力巻線に流し込む力法を採っている佃。

この出力巻線忙流す電流とセンサ出力の関係,すなわち感度と前

節で述ベた夕W澗滋界に対する感度とは,励磁によって変調を被るフ

アクタが全く異質のため,同列に論ずることはできない。出力巻線

に流す電流1と1_Ⅱ力巻線に得られる電圧'の関係は,励磁により出

力巻線のインダクタンスιが変調を受けているとして導くことができる。

すなわちしは,

'=d(ι1)1dι=Z・dιld' ( 5 )

で与えられる。インダクタンスιは磁性体の見かけの比透磁率μ。即が変

訓を受けて変化する、ので,図 3.忙示すようにμ"抑がμ叩伽と

6

5

4

3

2

0
2 5 10 102 103

比透磁車"

図 4.μげjの計算値と実謀Ⅲ直

実冽値

82(674)

4

計算価

102 103 10510'

比透磁宰μ

図 5.μ。即の測定結果

μ叩胆の間で変化し,出力巻線には振幅五,幅ゴι,周波数2/のパ

ルス状信号が得られる。このとき五は式(5)から

(の五=1・ι。,(μ叩皿一μ叩P?)1ゴι

(フ)又は,五=1.ゴι1ゴι

で与えられる。上式においてし。はμ叩川=1すなわち空心コイルの

インダクタンス,ゴιはインダクタンスιの変調による変化分である。図 5'

にμ"抑の笑祺Ⅲ直を示すが,図 4,のμ'ガと類似の傾向を示すこと

が分かる。また式(フ)と式(1)とを比妓するとと Kより,出力巻線

に流す電流ZK対する感度係数&は,式(2)を導いたのと同様に

式(8)で与えられる。

( 8 )K2=4f.五.'1t11=4j'.ゴι

2.3 磁気方位センサのモデル

2.1 節及び 2.2 節で夕N祁磁界と出力巻線に流す電流に対する各

各の感度係数&, K9が求められたが,これらを用いてモゞル化す

る前に物理的イメージを明らかにするため,全体の動作を再度確認す

る。

以下の記述でゴt以外の記号の前のJは,変調を受けること忙よ

る変化分を表す、のである。センサがH。なる均一磁界中K置かれ,

出力巻線には 11なる直流電流が供給されているとき,センサの出力

巻線に正味鎖交する磁束"ψは,

四)ゴψ='1d)。ーゴΦ1=H。・ゴμ'jj・A-11・ゴιIN

となる。ここでヨΦ。,ヨψ1は,それぞれ外部磁界及び直流電流に

より変化する磁束量を表す。したがって,式四)で与えられる磁束

変化によって出力巻線には,五=N・ヨφ1ゴt なる振幅のパルス信号が

得られ,後段の同期検波を杉慮Lた平均化定数4j統が乗じられて

センサの山力巻線には,モデル化された出力電圧'が得られる。した

がってしは,

e=4j.ゴι.N.aφ1ゴι=4j'.N・ゴψ
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すなわち'=(a。・コμUj・A-11・ゴιIN),4j・N aの

で与えられる。

以上の杉察から磁気方位センサの 1チャネル分は図 6.に示すモデル

若しくは等価回路で表現できる。モ手ル中の変数は,センサを構成す

る磁心材料,寸法,巻線などによって決定され,いったん形状が決

左れば,ゴμヅD コιのぱらつき幅を,材質や励磁条件のぱらつきか

ら想定することは可能であり,これら多くのバラメータの変動忙よっ

て磁気計i剣システムがどのような挙動をするかは,図 6.のモデル及

びこれ忙接続される回路を純粋に回路的な問題として解析すること

により容易に鯵師円できる。

磁界Ⅱ0

(12)

"

dφ0

3.センサモジュール

当社の磁気計測シフ、テムは,磁気センサを励磁して,出力谷彰辺こ得

られる交流イ喬号を,坪1ψ品・検波して直流電圧に変換し,またシステム

の感度安定化のために,この直流"圧を抵抗を介して出力巻線k確

流婦還をかける拙成を採っている。

この章では,磁気計i則システムの系の安定性について述ベ,更に今

回開発した電圧出力型及び電流出力型セゾルジュールの1旦1路拙成・応

川システムのインタフェース回路Kついて述ベる。

3.1 フィ ドバックシステム

加章で述ベた磁気センサの電気回路モデルを1・Ⅱいて,磁気汁i則 bス

テムをづロヅク図で表したものが図 7.である。ことで,システ△のー

巡伝達関数召(勘と伝達関数A個)は,図から明らかなように,

図 6.磁気力位センサ、つモチル a チャネル当たり)

らかなように,出力電圧 U卿ιは,珂功Π磁界a。に比例するが,比

例定数の内でセンサの磁気特性そのものに起因するゴμヅyゴιの値

が,例えば励磁条件などの外乱に大きく左右されるのであれぱ,こ

の章の冒頭に、述ベたbステム全体の感度安定化という目的は果たせ

なくなるのである。

図 8.の笑没Ⅲ直から見れば,励磁条件の差により"μげj及びゴι

は,個々には最大15%ほどばらつくが,傾向は両者とも一致して

いる。一政の度合いを朋ベるために,各励磁条件における J凡力と

Jιの比すなわち四=ゴμげがJιを求めると,図 8.の一点鎖線に示

すようにほぽ一定であるととがわかる。また,励磁j司波数を1けた

変えて屯,,は玩肝劇司波数に左右されず一定であることがわかって

いる。更に,一定励磁条件のもとで100個のセンサの JAがとゴι

をi則定したととろ,ゴμUj ばらつきが最大30%もあるものでさえ,

四は 5%末満の差であった。

これら笑験結果の意味するところは,フィードバックをかけた磁気計

測システムは,センサコア単体の磁女糾寺性に左右されない,極めて安定

なゲインを得ることのできるシステムであるということである。

また,磁気センサの動作解析のやり方の妥当性を別の観点から評

佃iする周的で,図 7.のモデルでシステムのステ,ワづ応答を求めてみる。

図忙おいて, G1や Ge の周波数応答は無視でき,時冏のディメンショ

ンをもつのは G3 の1貞分器のみであるカヰハ GKS)=vsr とおくと,

式(11)は,

Jψ

ヨψ

aιノ入

4/,1~ 平均化された

出力電圧e

巨1",L I

(13)
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B(S)=4j・ Jι・ 11Rj・ G.・G2・ G.

A _P卯ιA(S)=ー^

、四.ー...'1
である。 1孔.産小のシステムでは,遒流的忙は B(0)>90dB と,

が十分大きいため,伝達関数A(のは,

A (0)=-1・N-

としても差しつかえない。また, A, N Rjは磁気センサの拙造定

数や回路定数である。

ととろで,"ん力や Jιは,その物理的イメージからセンサコア内の

磁東をどの程度まで変化させるかといった,励磁条件に大きく左右

されると考えられる。今回,回路を内蔵したセンサモジュールを開発す

るに当たって,100個の磁気センサの中から B-a力一づの角形比ぱ

らつきの大きい 2個の試料を選んで,センサ励磁振幅を 8V から 16

V まで変化させたときのヨ凡が,ゴιの突担Ⅲ直を図 8.に示す。こ

こで重要なのは, Jμげj,ゴιのそれぞれの値ではなくて,フィードバ

ヅクシステムの感度安定度を決めるゴμdj1ゴιである。式(12)からも明

'J凡リ'j
ゴι

_Jルゾj・1てj・A・N I
(S)ーー、1]ι'1+S7,

ただし,フ"= TI(4j・Jι・ VRj・61,GDj

83 (675)

で表される。ここで尖際のシステム定数, j=10k壬五, RI=1.2kΩ,

G,=10, GO=0.5,フ= 1mS 及び Jιの笑i則偵 Jι=0.8mH を代入

すると,フ'=フ.5mS を得る。また,このカステムにおいて磁気センサ

の近イ労にコイルを擢き,このコイルにステ,ワづ確i流をlj二えて1与られた

応答速妓は約 8m.と,モデルによる計算とおよそ等しい。この結采

から見ても,との磁女輔li則システムの確気1川路的モデルは妥当である

と杉えられる。

3.2 センサモジュール

図 7.に示した磁気訓測システ△の地1路Mj成を,ーつのパッケージに

笑装したものをセンサモジュールと呼ノVでいるが,その出力形態により

電圧1_Ⅱ力型と"流出力型の 2タイづがあり,図 9.にそのづ0.ワク図

を示す。なお,両モジュールともオフセッ1、調柴が可能な枇成としてお

リ,卵研剣司コンパスやナピゲーシ.ンシステムへの応打・1が可能となって込ろ゛

1脚王出力型センサモジュールは,従来の力位計システムで分凱されてい

た磁気センサと,その励磁回路,増幅回路,帰還回路などを一体化

Lたものに等しく,モジュール内のセンサ出力巻線と出力端子問に接続

されたフィードバ四ク抵抗を選定すれぱ,希望の感度が得られる。また,

オフセ,,トバイアスの与え力'も従来と同様で,出力巻線に直流電流を流

す力'式であり,1心用システム側のインタフェース回路としては,ポルテージ

フ才0ワを各オフセ.介調整端子に用意すれぱよい。

一方,図 9.(b)1C示すように信号線の数を大幅に削波したのが,

電流出力型センサモジュールで,応用システムとの恬溌Cわずか2本の信号

線を接続する(電源線は除いて)だけで,オフセット処理も含めた信

号のやりとりが可能である。

とのモジュールでは,動作の安定化の目的で直流増1隔器からそれぞ

れの出力巻線に抵抗を介して帰還される心流を,冠流の帰還点とは

反文Jの端子から取り出している。出力端子には磁気センサの出力巻

A・N・RJ

(1D

ケイン

磁気方位センサ・イ判藤・松本
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外部磁界
H0

磁気センサ

ゴμ./1. A

サンブル2

/
△^ーー△^ー^△一ー^△^ー^△

サンプル1

/
0^ー^0^、^0^.^0^.0

32

フィードバック抵抗

図 7.磁気剖餌1システムのづロック図(1チャネル当たり)

aιノN

4/・ N

30

/
サンプル1

プリアンプ

28 09

G1

X

08

検波器

ーーサンプル2

サンプル1

V凡

励磁振幅(volt)

図 8.磁気センサの励磁電圧特性

線で検出した磁気成分に相当する直流電流が現れる。出力は,才フセ

ツト磁界を含めた地磁気相当の電流であるから,応用システム側で,

オフセ"電流を減算するととkより,地磁気成分に相当した電流だ

けを取り出せる。また,電圧出力型は,出力形態がアナログ電圧であ

つたため,磁界零k相当する基準電位(COM端子)が必要であっ

たが,電流出力型では磁界零忙相当する基準電位は,センサモづユール

及び応用システム双方の電位忙関係なく作り出せるため, COM端子

が不要となる。

次に,この電流出力型センサモジュールを用いた場合のインタフェースに

ついて簡単に述ベる。例えぱ,車載用のコンパスなどに応用する際に

は,既に多くの文献御で有害視されている車体の残留磁化(着磁)

をいかに処理するかが問題となる。一般に車両は,その構成材料,

製造、1:程において若f治磁しており,その絶ヌ1値が地磁気と大差な

い場合もある。また,この着磁分を磁気センサからベクトル的忙見れ

ば,その成分は常忙一定ではなく,熱・振動などで経時的K変化し,

また電車の踏切などの強火な直流磁場を通過した際忙は,瞬時に蒲

磁竜が地磁気の数倍になることもある。

直交した検出巻線をもつ磁気センサの出力は,膚磁などKよるオ

フセ."磁界が無い場合忙は,検出巻線と地磁気ベクトルの相ヌ、1角をθ

とすれぱ,ーー方は Sinθ,他方は COSθの関数となり,双方の出力

軌跡は円となる。ところが,着磁ベクトルが存在すると,双方の出力

には相対角θには無関係に蓋磁ベクトルに対応した固定成分力汀扣わる

ため,出力軌跡は図 10.の実線で示した円となる。この場合,例

えぼ着磁が無ければP点の座標で検出できる方位が,着磁により座

標がP となるため,基準点0から見た方位は角度εだけ誤差とな

84(676)
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40
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G3

10 12

出力

υOUT

14 16

励磁回路

G1

G2

(a)電圧出力型センサモジュール

0]

U0仟.訂

G2

Gヨ

U0山

COM

励磁回路

V。,,

(b)電流出力型センサモづユール

図 9,センサモジュールのづ口.ワク図

る。また,このような着磁が存在した場合,出力軌跡がーつの象限

に片寄っているため,着磁補正機能を持たない一般の方位計では,

あたかも指剣'がはり付いたかのような振舞いをし,進行方位によっ

ては全く逆の方位を示す場合がある。

これを補正する手段として,車両の旋回により得られた円軌跡

(実際は車両の前後方向,左右方向で磁気収束効果忙差があるため,

軌跡はだ円となる)によりその中心座標を求めて,この点を方位演

算上の原点とする方法と,磁気センサの出力巻線に補正電流を流し,

1

VO,門訂

Gユ

G]

G2

Gヨ

U0Ⅲ

V。,,

Y

"〆

/

図 10.濳磁による誤差
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センサモジュール

出力電流

1、

図Ⅱ.応用システム側のインタフェース回路

センサ内部で着磁磁界を打ち消し,強制的に円軌跡の中心を,直交

座標原点に一致させる方法がある。当社のシステムでは,円軌跡の中

心判定が正確に行える範囲をできるだけ広くとる意味から,後者の

方法を採っている。

図 11.に電流出力型センサモジュールを応用する際に,芯磁補正機能

を付加するための,出力 1チャネル当たりのインタフェース回路を示す。

この回路は,車体着磁量に相当する電流厶を供給する AmP1と,

地磁気に相当する電流1。を電圧変換する AmP2から成り立ってい

る。

とこで, V,は地磁気相当の電圧出力, V2 は補正電流を決める電

圧入力である。主た, V"仇は応用システム側の基準電位で,磁界需

のときのⅥの出力電圧となる。今, V旦を V卯仇に等しφ電圧とし

て,見かけ上B点で切り航した状態では,電流厶は AmP2 により,

VI=vm机一Rメ・1, (14)

なる電圧に変換される。次にⅥに等しい電位を V2に入力すれぱ,

AmP1 に流れる電流1.'は,

, V。0,π一V2 Rj. (15)
8- R/-R/'S

となる。 R/=R/とすれぱ 1、=入'となり,結果的には二郭逃砥相当

の電流ιがすべて AmP1へハイパスされ,センサモジュールの電流出力

のらち地磁気成分に相当する電流だけがAmP2て電圧に変換され

广

B点

R'ノ

Ar"PI

Hノ

+

+

1/゛',時

Vマ

AmP2

学的に求めて,この中心の座標で表される落磁成分を除去すべく補

正電流をセンサモジュールに与える。偏角補正は,車両の所在地域の偏

角をコンピュータに入力することで,その地域の地図上の北を基準と

した方位表示を行う。偏角補正動作に入ると,円環斗犬に並んだ方位

表示セグメントが一定時問ごとに順次点灯し,コーザーにあらかじめ与

えた偏角マッづによって,ユーザーが属する地域(偏宜D に対応した

セグメントが点灯したときに,再び補正要求スィッチを押せば,その地

域の偏角がコンビュータに入力され,これによって偏角補正動作は終

了する。この機能は,例えぱ北ア丈仂大陸など,偏角がその東西で

40゜も異なる広大な士地のいずれに車両があっても,簡単にその地

域での地図上の北を基準とした方位が得られ,大変右用である。

これらの補正は,要求が受け付けられ,補正動作に入ると,補正

中を表す意匠表示を行5ため,通常の進行方位表示とは,十分識別

がつく。

更にソフトゥアアによるとれら二つの補正機能に加えて,方位判定

において,方位表示切換付近で入力信号がふらついても隣接した表

示セグメントがちらつかないような,角度ヒスデルスを設けた方位判

定法が採り入れてある。

従来の方位判定は, XY直交座標平面内の検出地1滋気に相当した

座標(寓,めと原点を結んだ線分と, X軸とのな,一角θ=tan-,(y

幼を求めて,θが 0~360゜のどの範囲に存在するかを判別してい

た。しかし,この方法ではy之の分母が零になる場,合が存在し,

ン1工のダイナミ,,クレンジがブくき過ぎるということと, tan→の計算も単

純でな仇といったことから,判定処理が相当複雑になる欠点があっ

た。

この方式に対して,今回採用したベクトル外積を用いたプ丁fご判定法

では,三角関数演算を一切行わずにブj位判定が可能となるため,カ

V1

千寺集論文

また,検出感度を電圧で扱う場合に,応用システ△側の電流電圧変

換回路の定数Rjを適当に選ベぱ,任意の出力電圧で,感度設定が

できる。感度設定は,電圧出力型では,ヤンサモジュール内の回路定数

を調整するのに対し,電流出力型は応用システム側の回路定数を独自

に選ベぱよい。すなわち,センサモジュールの融通性,標準化という観

点からみれば,電流出力型のブjが優れてφると言える。

4.車載用コンパスへの応用

次にセンサモジュールの応用仰ルして開発した車載用コンパスにつぃて

説明する。図 12.の左側が電流出力型センサモジュール,右側がディスづ

レイモジュールて、ある。ディスづレイモジュール内には,前述のインタフェース回

路をはじめ, A/'D変換号呈やマイコン,表示回路などがコンパクトに収

められている。

この車載用コンパスは,着磁補正機能や偏角(磁北と地図上の北の

ずれ)を補正ナる機能を備えており,ディスづレイモづユール背面の補正

要求スィリチを,所定の時間押すことでコンeユータに各々の要求を入

力するととができる。

荊磁補正は前章で、述ベたよう忙,補正要求スィ,,チを押した後に

車両を1回旋回させ,これによって得られる円軌跡の巾心を,幾何

磁気方位センサ・伊藤・松本

、、、.ー

、、、、

図 12.センサモジュール(左)とディスづレイモジュール(右)
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位判定のための演算処理が極めて簡単になり,併せて角度ヒステリシ

スの付勿ル可能である。以下にこの方法について説明する。

XY直交座標平面内の任意のベクトルの外積は, XY平面忙垂直な

ベクトルである。便宣上これをスカラ表現して, S=RX7 とする。 R,

r は XY平面_1二の任意のベクトルである。図 13.において, S十=P

XBN, S-=四X召N_.を杉える。βゞ,召N-r・は方位指示領域(以

下,セクタと呼び, N N-1・・・で示す)の境界を衷すベクトルでそ

の絶刈値をrとする。四は測定された地磁気ベクトルでその座標を

(m,め,絶ヌ、j値をR とする。なお,この手法によるブj位判定では,

地儀気ベクトルの旋回帆跡が点0を中心とし,半径Rの円であるとと

が1勤捉となるが,とれはセンサ出力を信号処理する際忙, X成分と

Y成分にそれぞれ適当な係数を乗じて,それらの2乗和がR.K等

しくなるようあらかじめ処理をしておけぱよい。

,巴召N, BⅣ一1 の成す励をそれぞれθ1,θ2 と,、ると

S・ト=rR sin
(1の

S-=rR sin

と表・せる。図からも明らかなように, sin 伍>0, sin θ2<0 である

から, S十>0, S-<0 である。これは,点PがセクタN忙属する

場合のみ成り立つ。

、し, S+<0 であれぱ,点Pの所属するセクタは Nよりも左回

りした,いずれかのセクタであり, S->0 であれぼ,その逆である。

したがって,任意のセクタから判定を開始しても,式(1のにより判

定すべきセクタを順次移動させ S十>0, S-<0 が成立するセクタを

探せは'指示力位が分かることになる。

ととろで,式(16)において例えぱ Sin θ,は P と召Ⅳのなす角の

正弦であるが,突際に求めるととは容易でない。そこで, X軸との

なすn」に注村すれぱ, S十忙ついては,

S十=rR sin θ1=rR sin(α一β)

(17)=rR(sln a coS β一cos a sin β)

ーーブj,之=R COS β, y=R sin β, XN=ン Cos a, yN=rsin ルで

あるから,

(18)S十=之yⅣーンXN

となって,全く三角関数を扱わない式で衷すことができる。しかも,

(XN, yN)はセクタの境界を表す定数であるから,定数テーづルとし

て川意しておけぱ, Nの移動 q訓回り又は左回のにヌ、1応した XN,

yN は簡畄.に求まる。

次忙,図 14.を用いてヒスデJシスの付加{てついて述ベる。点Pが

P,→P?→P.と移動してセクタを八L、N+1→N と動込たとき,点 P3

がセクタNに属さない化クタ N+1 忙属する)と判定する最大伯ε

をヒステリシス鈎主定巽する。ここで,点 P3 に対する S十は, S十=

び

86 (678)

( 1 ) 阿部ほか.直流増幅器を文J象とした振幅差変調法の研究广遜

気学会誌,35-105 (「昭35)

伊藤ほか.由動車用電子コンパス,内動車技術,37, NO.2(昭

58)

河村ほか.ナビコンの開発,トヨタ技術,34, NO.2 (昭5の

( 2 )

( 3 )

Y

Ⅳ十1

P2

B、

ε

参考文献

P3

比較すること忙より,見かけ上角度ヒステリシスを付加するととがで

きる。

以上述ベてきた磁気計測システムの応用のためのハードゥエア,ソフト

ウェアを組み入れた車載用コンパスを試作して実車走行試験で繰り返

し評価したととろ,実用上問題のない着磁・偏角両補正機能に加え,

走行中の車両操だ(舵)K十分早く追随する応答性巴,ちらつきを企

く感じさせないフィーリングを得ることができた。

0

N

P1

図 14.角度ヒスデJシスの定義

N-1

BXBN=,'Rsinεとなる。この場合,εが小さい(0三εくーの範囲

磁気センサ用磁気材来1として必要な条件は,従来は高透磁率,高

角形比であるとされていたが,この論文で述ベたモデル化の過程か

ら,とれらの条件は,必要かつ十分な、のでなく,むLろヨμσ・jが

大きい,すなわち磁気飽和した状態での比透磁が十分小さいことが

重要であることが分かった。

しかしながら,1嵐則定磁場に対する感度を大きく左右するゴ凡ガ

を,例えぱ士 5%に管理することは容易ではなく,ロ,"間変動を

考えるとセンサのコストを押し上げる大きな要因となる。この問題に

対する解決策として,当社ではセンサへの電流フィードバ,,クを採用し

ていたが,電流フィードバックによる感度の安定性は,数多くの試料に

対する試験からその妥当性を評価していたに過ぎず,技術的には不

明瞭な部分があった。この件Kついても,本稿での議論の中でゴ凡ガ

とゴιが極めて強い相関を持つということが明硫になり,電流フィ

ードバヅク方式の妥当性が再評価された。

以上述ベてきた評価方法を用いることにより,センサ材料及び回

路楴成の最適化が可能であると老える。

との研究にあたり,センサ内部の磁気角刷斤,材料などについて御

教示いただいた関係各位に感謝の意を表す。

で)と S十="R sin εも小さくなるから S十が,'R sin εという定

数より小さけれぱ,判定セクタを N+1 のまま忙しておけぱよいこ

と忙なる。すなわち,点Pの属するセクタが過去にセクタ問を移動し

たときの力向と,今回のセクタ移動の方向が逆になったときにおい

て,現在の点Pと境界ベクトルBN のなす角があらかじめ定めた角度

εより大きいか小さいかを,角度で迫接比較せず,外積で等価的に

Ξ菱電機技報. V01.61. NO.8 ・1987
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千寺集論文

車載用デイジタルオーデイオ

1.まえがき

DAT (ディジタルオー手イオテーづづレーヤー)はCDづレーヤーと同等の性

能をもち,しかも録音のできるディジタルオーディオであり,将来現在

主流のコンパクトカセットづレーヤーに置き替わるものと位置付けられて

込る。また,現在CDは音楽用のみならず, CD-ROM としての統

ーフォーマットをもとに各種用途に応用されつつあるが, DAT も同様

に音楽用のみならず書込みの可能な大容量のメモリとしての展開も

予想され,大きな期待を持たれる新製品である。しかし,また何度

ダビングしても性能が劣化しないとい夕優れた性能のために,米国,

欧州,臼本で著イノ舟徐の問題がクローズア.,づされている。そのような状

況の巾で昭和能午3月からホーム用 DATが日本で発売された。

木稿では,ホーム用DATから約半午から一午遅れて発売されると

予想される車城用 DATについて,基本開発が完了したのでその内

容について」丞ベる。

加藤博明、

テーププレーヤフ
中西康之、
中川邦彦"

2.技術仕様

DA1懇談会でまとめられたR-DATの技術仕様は表 1.に示す

とおりであり,合計 6モードと豊富な用途に対応できるよう忙老j':

されている。とりわけ標本化周波数は,現在ほぽ世界の標準となり

つつぁる三つの周波数(48/".]/32kHりのいずれにも対応でき

DAT の場合,ディジタル記録であり,時問轍の操イノ戸が容易にでき

ろととから,回転ドラムの径とテーづの巻付け角は固定する必要がな

く,その積が一定の値になるよう忙するだけで,設詩卜は自由となっ

ている。一例として,技徐沸:様ではドラム径30mmφ,テーづ巻付け

角 90゜をあげているが,小径ドラムと浅い巻付け免のおかげで,1幾

構系の小型化,箭素化などを図ることができる。

テーづ上の記録トラ,,クは, VTR と同様2個の回転ヘ',ドを用いて

斜め方向K形成される。記録はアジマスカ式を用仏ているので,トラック

問にガードハンドを設ける必要がなく,狄トラヅクピ,,チと相主って 114

Mbpp (メガじ汁/平方インチ)という高密度記録を迷成しており,テ

ーづの轍位時問消費艮の削減に役立っている。使用カセ,汁は,従来

のコンパクトカセ、汁の約 112 の火きさで2時問の記録が行える。テーづ

開口部はり,外とスライダと呼ぱれる二つのふたで密閉され,テーづが

保護されている。

図 1.にトラ,ワクフォーマットを示す。 1トラックに記録される PCM偏

号'領域J仙番,時問情都などのサづコード信号領域,トラヅ牛ング用ATF

(AU加m飢ic T鳳ok Finding)信号領域は IBG σnteT Blod゛ GOP)

で分部されているので,サづコードイ言号のアフターレコーディンづがPCM係

号・と独立して行えるようになっている。サづコートイ舌匠シは,2731北PS

(CD の約4.6介りの容冕:があり,多様な用途にヌ打ぶで'きる。

るよらに,システムパラメータが選定さ

れている。 DAT の基本モードは,

48 kHZ であり,32kHZ はオづショ

ンで,長時問又は 4チャンネル化が

可能である。 44.1kHZ は, PCM

づロセ.ワサやCDづレーヤーなどで民生

用として広く採用されている周波

数である。

ワイドトラ,ワクのモードを設けたの

は,コンタクトづりントによるづりレコー

デヅドテーづ製作に対応できるよう

にしているためである。コンタクトづ

リント法とは,マスタテーづとスレー

づテーづを按触させて,磁化パターン

を転写させるものであり,スレーづ

テーづには,メタルテーづより保磁力

の低い酸化物系のテーづを使用す

る。とのため,再生出力が少し低

下するので,トラックビヅチを 1.5 倍

に広げてこれを補償している。こ

れに伴って再生時問も短くなるが,

安価なテーづが使用でき,ソフトの

大最生産が可能になるなど利点が

ブくきい。

石田雅之一

宇津井良彦松、

87(679)
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サフコード領域

(8ブロック)

A丁F3彫或

(5ブロソク)

PCM領域

(128プロ

オフシ ナルトラ

,"、ツト

走行方向

同朔信号

オフショナルトラック

(196プロック)

PCM-1D(VVI)

ク

＼

ク)

8

ブロック
アドレス

(W2)

ー^テープ走行方向

8

3.システム構成と信号処理

このシステムは再生機能のみであり,録音回路をなくすととによ

リ,システムが簡略化されて゛る。 R-DATのトラリクフォーマット及びづ

ロリクフォーマ,,トを図 1.に,主た図 2.にシステムの概略づロック図を示

す。

回転へッドを用いてテーづから読み取った信号を,回転トランスを

介して外部ヘ取り出し,再生アンづに入力する。ことでは,信号の

増幅を行い,次いで波形等化器により周波数特性の改善を行った後,

ATF3彫或
(5ブロック)

サフコート

頁域/
(8ブロ

バリティ

8

図 1.トラックフォーマ町卜及び PCM領域づ0りクフォーマリト

信・号検出器によりディリタル信号として手一夕を取り

出す。このデータを復調器に通し 10-8変換を行った

後,デコーダにて誤り訂正を実行する。デコーダでは誤

り訂正処理のほかに,データの順序を元どおりに並

べかえる手インタリーづや,時問軸圧縮されていた手一

夕を元どおりに伸長し,連続データに直して出力す

るための処哩などを行う。これらの処理は 2トラ,,ク

を単位として行われ,そのためのバッワアメモリとして

64K ビ,,トのものが2個必要である。このメモリを用

込るととにより,テーづの走行変動に伴らデータの時

間轍変動も完全に除去されるので,再生音忙ワウワラ

,り夕一が発生するととはない。

こうして訂正処理を受けたデータは, D/Aコンバー

夕に入力され,アナ0グ信号に変換された後,不要な

高域成分を除去ナるための口ーパスフィルターに通し,

元のオー手イ才信号として再生される。とのほかに,

再生アンづではPCM手一夕とは別に,領域分割記録

された ATF信号も再生され,これによりトラ.井ン

グ制御などを行っている。

8

1ブロック(=288ビット)

PCMデータ+パリティ

ク)

256ビット

ドラム

マイコンはシステ△全体を統轄制御し,メカニズムの制

御,サづコード処理,操作キーとのインタフェース,表示

素子の駅動などを行っている。図 3.にゼ汁外観を示す。

3.1 誤り制御

二重リードソ0モン符号のデコーディングァルゴリズムには,多種の力法が

老えられる。この製品では,ランダム誤り訂正能力は,ーつの目安と

して CDの能力以上であることを目標k復号アルゴリズムを杉えた。

復・号はC 1復・号の後, C 2復号を行う。 C 1手コーダでは 2エラーま

で訂正する巴巴、に,2エラー以上では C 1フラグを付加する。次段

のC 2復号では C 1フラグを用いて,図 4.に示すよら忙最大6イレー

づヤまで訂正を行っている。

4>
5、、

、、

ノ

ノ

ノ、 y ド

キャフスタン

再生アンプ

波形等化器

信号検出器

メモリ

(64K ビット X2)

キャブスタン

リール,ドラム

サーボ

復調器

88(68の

エンペローフ'

検出

テ'コータ

DA

変換器

(16ビット)

クロック

発生器

マイコン

ローノぐス

フイルタ

図 2. R-DAT システムのづ0,,ク図
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2エラー言丁正

1回/f少

1回ノ分

YES

Nく4

N0

10-?5

図 4、¥コー手インづアルゴリズム

図 5・にこのデコーゞイングァルゴリズムのランダム誤り訂正能力,図 6.

にパースト誤り訂正能力を示す。通常,システムのシンポル1ラーレートが

1回ノ日

YES

2」エラ^

+Nイレージャ言丁正

N'6

N0

10-30

1回ノ年

丁正

C1フラグコビー

1エラー

+Nイレージャ言丁正

YES

検知

^ンド

10-'以下であれぱ,実際の系がバースト混在であることを加味して

も笑用上闇題は生じない。シンポルエラーレートとづ0,,クエラーレートの比は

10.1 程度て、あることから,シンポルエラーレート 10-'はづ口,,クエラーレート

10-9 に相当する。

3.2 サーポ

トラ,"牛ング方式はエリア分割型 ATF が採用されてし、る。との方式

は,ヘッドが ATF領域の信号を再生するとき,両隣接トラヅクから

再生されたク0ストーク成分の差が0 となるように,トラ,,キング制御を

行うものであり,トラ,,ク中央からのずれ量に応じた電圧を発生させ

て牛ヤづスタンモータを駆動し,テーづの送りスぜードを制御している。ま

た,記録されたパイ0',ト信号でトラッキングを行うので, VTR のよう

な固定ヘ,,ドが不要となり,メカの小型化に有利である。 ATF領域

は,トラックフォーマリトからも明らかなように,2箇所に分誹されて込

るので,多少のトラヅクⅢ仂地があっても,良好なトラッキンづが行え

る。図 7、にオフトラヅク対づロック誤り率の特性図を示す。

3.3 高速選曲

R-DATは,従来のテーづシステムにない浦速選曲が可能という特長

Nイレージャ冒丁正
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シンボルi呉り率
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図 6.パーストエラー補問・訂正能力
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10 1

10ーマ

10ーヨ

ヘッド軌跡

10-'

図 7.オフトラック対づ口四ク誤り率

を持っている。従来のコンパクトカセットのテーづ速度が47.6mmlSであ

るのに対して, R-DAT では 8.15mmlS と非常に低速であり,高速

選曲忙府罰ルなっている。しかもこのシステムでは,ドラム径が 30

mmφ,テーづとドラムの巻付け角が 90゜と浅いために,テーづをドラム

に巻き付けた状態で高速に送るととができる。したがって,再生信

・弓から曲番や時冏などの選曲に必要な情揮を読み取ることにより,

高速選曲が可能となる。

選虚什青祁を再生信号'力寸っ;,能み取るためには,ヘ,,ドとテーづの相対

速度が一定となるよらに制御することが必要とされる。そとで,こ

のbステムではテーづ速度に合わせて,ドラ△の回転制御を行φ 200倍

速での高速選曲を達成している。高速選曲時のへ,外'軌跡と再生信

・弓を図 8.に,200倍速時の 1ンベローづを図 9.に示す。

4.メカニズム

図 10.1C デ,,キの外観写真を示す。セット釡体の高さが 50mm と

制限されており,内部に回路部品などを実装するととを老慮すると,

車哉用デッ十は高さが35mm以下であることが要求される。とのた

め,テーづ駆動系の各モータ(ドラム,キャづスタン,リール)には,今回特

別k開発された厨平型のづラシレスモータを採用した。また,回転ヘ、,

ド用デッキ特有のテーづ口ーディングお耕徒には,りングギャシステムを組み込

んでデッキの薄型化を図っている。

5.テスト結果

今回,当社で開発した DATのテスト結果を以下に示す。テスト項

目は,車載用として特に重要と思われる振動・温湿度・取付姿勢・

90 (682)
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ー・^

刈削

.

＼

-40

十アジマスヘッドの

再生信号

オフトラノク畷四')
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図 8.高速選曲時のへッド軌跡と再生信号
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図 9.200倍速時のエンベローづ
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斜蕉を中心忙行った。

5,1 振動試験

図Ⅱ.は振動試験機により,テーづ走行方向に対して,左右方向,

前後方向及び垂直方向に加振したときの加振周波数,対づ口,,クエラー

レート(以下, B.E.R と記す)の関係を示すi則定結果である。 R-

DATの車載化に当たっては,耐振性が重要な測定項目のーつであ

三菱電機技報・ V01.61・ NO.8 ・1987
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るが,路画状態,搭載車の車種な

どにより振動の振幅,周波数が変

化する。この突験では実車忙おい

て問題となる 20~30OH.の刷波

数範囲について, B.E.R を測定

した。振幅については,笑車で発

生する通常の最大加速度を想定し,

2.1GO-1<1.5 GTms)とした。

測定結果としては, B.E.R は

すべての範囲にわたって I×10→

以下を示しており,冏欠的な音切

れや,補正音の発生などは全くな

かっ左。また,特定の燭波数にお

いてB.E.Rのピークが発生すると

いった現象もなかった。振動に対

しては, CDに比ベ特に女寸策を施

す必要はない。

5.2 温湿度試験

図 12.はメカ刷辺の湿皮及び況

度を変化させたときの B.E.R を

測定したもので,縦轍に B.E.R,

槌紬にi昼度(%)をとり,湿度をパ

ラメータとして測定して込る(ただ

L,測定では手ツキ部と信号処円!

部の要因をづ打粧するため忙, 丁,ワ

キ部だけを恒温側iに入れて行った)。

ディジタル回路において,性能の

10-1

200

100

10-2
40

ドラム

重要な指標となる B.E,R の観点でみると,少なくと、Z>匝li則定し

た範囲 qW度40~90%, 1品度25~60゜C)では,顕著な劣化はみら

れなかった。つまり,テーづ,ヘヅド間のインタフェース,テーづ定行系,

ドラム回転系など手ツキ部において,信号劣化を引き起こさないシス

テ△となって込ることがわかる。現行システムでは,既忙述ベたよう

に, B.E.R が 10、ヨ以下であれば,なんら支障のない訂正能力をも

つており,これから半1琳折しても,上記範剛ではまだ 2倍程皮の余裕

があることがわかる。

5.3 取付角度試験

通常の車の場合,脊糾機器はコンソールに装疏されるのが一般的で,

堕翫皆される角度は車ICより差はあるが 45dog 以一Fのものが多い。し

かし,今後の機種展開から 60deg ぐらいのものも出てくることが

予想される。そこで,デッ牛を振動台に傾斜(30dog,妬deg,60

deg)させて取り付け,垂直力向に加振したときの B.E.R をi則定L

た。図 13.にお込て,加振周波数をパラメータとして桜汁1ⅢC加速度

←ms),磁走岫に B.E.R をとっている。 i則定の結果,力1帳すること

により B,E.Rは単1加する傾向を示して゛る。しかし,その値は 1.5

G,mS において最高 2.5×10-.程度(θ=45deg,140Hのであり,

既に述ベたように 1.O×10、0以下であれぱ'実用上問題ない。通常車

祓用としては, 1G(n那)をクリアしておけば突用範閉と杉えられ,

図 13.より 1.5GrmS でも 1.O× 10-9 以下のエラーレートが得られるの

で,現行システムは突用上問題はないといえる。

5.4 結露試験

回転ヘ,,ド式 DAT において,テーづが巻き付き,かつ高速で師何蛋す

る上ドラ△に結露が生じた場合,そのままでj鱈転させると上ドラム外

車載用ディ"タルオーブイオテーづづレーヤー・加藤・中西・中川・石田・宇津井

テーフ走行方向

/ノーノ

20

朱テ集論文

10

100

10-3

91(683)

'も

加振方向

Z

4 It>゜ヅK。

X方向(左右)

Y方向(前後)

Z方向(上下)

Y

X

20 40

加振周波数(HZ)

図 11.力川辰時のづ口,,ク誤り率

刷而忙テーづが張り付き,テーづを傷めてしまうので乾燥させる必要

がある。図 14,は温疫28゜C, i罷度100%の雰囲気で,デ.,キ表而に

結露させ,下シリンダに装擢したヒーターで加梨艸獣栗させたときのヒ

ーター噂功所に圧と乾燥時冏との関係を表したグラフである。

乾燥時冏は,」_:ドラム外周面が乾燥するまでの時問とした。デヅキ

は,裸の状態でヒーター電圧10V では約2分,6V でも約5分で上

ドラム外周而から露は消滅した。そのときのi雁度センサ(上ドラム上

而に取付け)は 85~95%を示していた。また,デ,りキを意匠きょう
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図 12. i品度・i卿女による 1ラーレートの変化(Aへりド)
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10-2

取付角 60'

10-3

一
10-4

20HZ

60

150

0 05

10ーユ

10 15

ACC G(rms)

( a )

8

6

取付角 45'

20

10-3

4

j

25

2

0

y/一→/、'

10-'

4

20HZ

60

140

ヒーター電圧(V)

図 14.温度28゜C,湿度100%時の乾燥時間

0

6

40

05

デッキオープン

デッキ筐体入

32

8

10-2

10

24

10

16

ACC G(rms)

( b )

15

8

20

取付角 30'

10-3

0

25

図 15.-15゜C冷却→+28゜C,湿度90%以上のときの乾燥時間

(筐)体に入れた状態でも,湿度センサはヒーターに通電を開始してか

ら 5分(10V時)~ 8分(6 V時)で湿度80%以下を示した。

図 15.はデ,,キをいったん一15゜C に冷却した後,温度+28゜C,

湿度90%以上の雰囲気中で前記ヒーターを用いて加熱し,上ドラム外

周が乾燥するまでの時問を測定したグラフである。庫内温度一15゜C

に設定した恒温槽から出したデッキ表面には,直ちに霜が付着した。

その後,前記雰鬨気(28゜C,90%以上)k放置すると,1分低どで霜

は溶けて水滴となった。このときにヒーターに通電を開始したところ

乾燥するためには,デッキオーづン状態で,ヒーター電圧10V では約 15分,

6Vで約20分を要した。更に,デッキを意匠筐体に入れた場合では,

i罷度センサが85%を示すまでに 28~如分の時問を要した。今後,

実車による試験を繰り返す必要がある。

6.むすび

以上,今回開発した車載用R-DATについて述ベた。 R-DATは

性能の大幅な向上,カセ,介の小型化,機能や操作性の向上などの点

で現行のコンパクトカセットづレーヤーより優れており,今後は,大容量の

データメモリのワオーマ,"トの統一がなされれば,更に幅広い応用が期待

される。

4
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デッキ筐体入
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250
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ACC G(rms)
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図 13.取付角度試験
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r品質」に対する関心が、食品業界てはrチルド食品」などの言

葉て代表されるように、また消費者の問ては食品の鮮度をは

じめとして、高まっています。この「品質」を維于寺するのに

必要不可欠なのが、「冷凍・冷却」というフ゜ロセスてす。この

プロセスに用いられる「冷凍・冷却」装置として三菱電機イ

は、これまて、ベルトフリーガゞの「連続性」とコンタクトフリ

ーザの「速冷性」を両立させた、連続接触式冷却 C東結)装

置 rフレキシブルフリーザ」を販売してきました。このたび

従来のコンベア式フレキシプルフリーガ'に加え、いっそうコ

ンパクトで少量・多".量の冷却処理に最適な「ロータリ式フ

レキシブルフリーザ」を姉妹機種として開発しました。

爪ヅ
,^

ロータリ式

フレキシブルフリーザ

、、

特長

.急速冷却

フレキシブルフリーザは、フレキシブルシート及び金属板を介し

て、プラインと食品,を按触冷卸させているため、従米の空気冷却

方式に比ベて数倍もの冷却力を発揮します。また凍結食品の品質

を支配する「最大氷結晶生成術」の通過スピードか'非常に速いこ

とが特長てす。

.冷卸性能

冷風冷却とちがい按触冷却のため、食品の乾燥がありません。よ

たベルトフリーザの場合は品物上商が冷匝U令却てあるため、品物

上伯i・下而の冷却効果の著しい不均一があり、コンタクトフリ

ザもパン底の平而不良Cよる品物下面の冷NH力果の劣化がありま

すが、フレキシブルフリーザは、上、トをほぽ均等に冷却します。

.省スペース

円形の冷却板が回転するので、品物の出し入れを1力所からてき

ます。 j昜所をとらないコンパクト設,汁'て、す。

.省工班

ブライン系統に必要な機器がすべて内蔵されていますのて、現地

工出は梨W京機(コンデンシングユニット)との冷媒配管工111のみ

となり、 1事費が鮮絲勺されます。
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.冷却状態
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00物

フライン
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断勲化粧バ才ル
＼
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冷却板
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ブラインタンク

フレキシフルソート
-40ての低且下でも柔軟性を
失なわない特殊シートです.
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庄)ブラインポンフ・ストレーナも
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入力信号の水平/垂直周波数を検出して、白動的に入力信号

に追従し、適正な画像表示を行'うことのてきるオートトラッ

キングモニタてす。パーソナルコンピュータやCAD夕ーミ

ナルに接続されるモニタとして、これまてはそれぞれのシス

テム専用のモニタを使用tる必要がありましたが、オートト

ラッキングモニタを仙用すれば、オフィスにある和仟重類もの

モニタを、 1機種の標準化することもて'きます。

多様化する恬蛾機器のマンマシンインタフェースを幅広く力

バーする帝斤シリーズです。

ボツ
戸一^

オートトラッキング

カラーテイスプレイモニタ

特長

.オートトラッキングモニタ

入力信りの水平/垂直周波数及び名・種のモード伝号を検出し、内

蔵しているマイクロコンピュータなどの電子回路により、入力伝

りに介わせて動作させるために通常必要となる内部調整器の調整

などを自動的に行うモニタてす。このため、どの様なシステム

ι按続しても、特に再調整することなく正しい画伯j表小が得られ

ます。

.ラインナッフ゜

パーソナルコンビュータ島"心として14インチのFA3405、 CADなε

の,超商1界像度麦小の饗求される分野ヘ20インチのHJ6905/FJ9905

の"13機種て'、ローエンドからハイエンドまて水平走でtりボ皮放15.75

RH.~90kHZの二ーズにヌ寸1'します。

.FA3405

ほとんどのパーソナルコンピュータと按続することがてきます。

IBM社のCGA, EGA, PGA及びPERSONAL SYSTEM2゛とも

フノレコンノξチブノレです。

アナログ/TTLのどちらの入カイ'りも按続て'きます。 TTL入力の

場介はグリーンもしくはアンバー1色て表水を行う、テキストモー

ドが選択て'きます。

14インチ、 0.28mm ドットピッチの新CRTにより、鮮明て、高密皮

な画像表示が行えます。※は碍M社の登1'商橡tす。

.HJ6905/FJ9905

CAD夕ーミナノレやエンジニアリングワークステーシヨンなど、超

高解惇U愛画像を要求されるシステムに最適なモニタてす。 CRTC

は新開子毛のDBF屯子銃を搭'咸しており、匝1面企体て均・ーかつシャ

ープなフォーカス特性を実現しています。画匝i幅,高さ及び画頂i

位;溌なじ、微調瞥が必要な開整器は、キャビ才、ツトサイドの1非H、1

部に配置されており、画面を見ながら容易にi剥整することがてき

ま・よ。

.キャビ才、ツト

新デザインのプラスチックキャビえ、ツトが標凖装備されます。

HJ6905/FJ6905につじては、キャビ才、ツト無しのモジュールとし

ても供給てきます。
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特許と新案有償開放胤胤臘《◎》刈削棚

この発明は,カセヅト式テーづレコーダーにおけるカセット昇降装置に関

するもので,カセ・介押上げ板に蓄積させたバネエネルギーを利用するこ

とにより,カセットを自動的に,しかも磁実に排出できるよう忙した

ものである。

図 1・ないし図 3.に示すように,テーづ巻取終了等Kよりテーづ回

転が停止し,づランジャ(29)への給電が停止すると,作動棒(29司は

白縮バネ(3のの弾撥力によって押され,0ツク板(27)が回動してコロ

(26)との係合が外れる。そのため、カセット押上げ板(24)は引張ハネ

(25)にぎ汗貞されたバネエネルギーの開放により左方に突進し,斜而形状

剖K24a)で口ーラ(4)をカセヅト排出板(8)の切欠き(8 a)の開口部ま

で押し上げる。これに伴って作動板(3)及びカセヅト保持枠(6)が押

し上げられ,排出板(8)はハネ(1のに引張られて回動し,その先端

でカゼ"(U)を押し,保持枠(6)から排出させる。とのため,カセッ

IJ爪入時には,ハネ等による抵抗がなく,きわめて嵯い力でカセット

を挿入することができ,またカセットの排出は自羽ル内に行われ,かっ

蓄積されたハネ1ネルキーによりカセットは磁i笑に排出される。

力セ 'ン

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

ト式テ フ゜レコ
'、

11

(特許第 11412四号)

6 4 8 3

図 1.カセ,汁挿入前の状態を示す
カセ,汁保持部付近の側断面図

8b

0

との発明は,入力信号の繰返し刷波数忙比例した電流を山力する

j'峨皮数一電流変換回路忙関し,従来のチャージボンづ型周波数一電圧変

換回路にトランジスタと抵抗とを追加することにより,高詰度の変換

回路を構成するものである。

図 1.は本発明の実施例を示し,入ブJイ言号源(1)から図 2,に示

す振幅五0,周期 T (周波数f)の信号がコン手ンサ(2)に与えられる。

ここで,図 1.に示す回路はチャージボンづ回路として動作し,入力信

号の立上り時にコンデンサ(2)に蓄えられた電荷が,入力信号の立下

りでコンデンサ(5)に移されて蓄えられる。一方,コンデンサ(5)に蓄

えられた電荷は,抵抗(8)を介して演算増幅器(6)の(ー)端子忙流

れ込む電流IE によって失われる。平衡状態では,コンデンサ(5)にコ

ンデンサ(2)から移される電荷と,電流1Ξ忙よって失われる電荷と

は等しいことから, C1五0=1ΞTが成立する。したがって,コレクタ

電流 IC は,1C二嵳1Ξ=C,Ξolr=4五of となり,出力端子(7のに得ら

れる電流h は入力信号の周波数に比例することになる。出力端子

(7のに負荷力斗妾続されている場合{Cも,ベース接地回路をなすトランジ

スタ(フ)及び負帰還作用をする演算増器(ののため忙,出カインビーダ

発明者

8a

10 0

0

11

臼

6

、ド俊

周波数一電流変換回路 (特許第 1208514号)

25

4

図 2.カセ,"挿入後の状態を示す

カセ・り卜保持部付近の側断面図
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図3

29

26

0

カセ'汁自動排出機柚を示す

側面図(a)及び平面図(b)

27

0

29

30

ンスは極めて大きくなり,したがって負荷のインビーダンスにほとんど

無関係忙, h=q五of なる心流出力が得られると巴になる。
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特許と新案有償開放Ⅷ胤ⅧW肌肌《団刈棚脚棚棚剛

この杉案は,自動車の速度計や燃料残量計等に利用できる俸状表

示装置に関するもので,夜間は棒状表示素子全体を低脚度で発光さ

せるとと込忙,燃料残量等の測定値を示す発光素子を高麺度で発光

させることにより,視認性に優れた表示装置力斗苛成できる。

図 1.は,本老案を燃料残量計に適用した場合の回路図で,燃料

残量検出器(1)の出力は駆動回路(2)忙与えられ,との回路(2)は

発光ダイオード(4D~(4 n)のうち,入力電圧に対応した発光ダイオー

ドが点灯するよう昼夜間を問わず,その発光ダイオードに電流を供給

する。ーー方,夜問には燃料残量に対応して点灯した発光ダイオードが,

図 2.に示すよらな表示部のどの位置の発光ダイオードかを容易に視

認できるよう,表示部全体を発光させるための低輝度用駆動回路

(6)を設けた。この低輝度用駆動回路(のは,夜間時に操作される

前照灯のライティングスィ,,チの信号を入力端子(5)から受けることによ

つて,全ての発光ダイオード(4D~(4n)に同じ値の電流を供給する

よう動作する。とこで,この供給電流値は,駆動回路(2)によって

供給される電流値よりも小さく設定されている。

とのよう忙することにより,高麺度で点灯する発光ダイオードの位

置が,低鄭度で膚1丁する他の発光ダイオード'との位置関係で判別でき

るので,目盛を照明するための特別な光源を必要とせずに,容易に

燃料残量を知るととができる。

棒状表

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

装置(実用新案登録第1533597・号)

<次号予定>三菱電機技報 V01.61 NO,9 通信用半導体特集

特集論文

.通信用半導体特集に寄せて

.通信用半導体の現状と今後の動向

.通信用半導体光デバイス

.長距雜光通信用単ーモード半導体レーザ

.光送受信器用IC

.衛星通信符号化モデム用LSI

.移動通信用GOAS デバイス

.GMSK周波数検波復調用LSI
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.紫外線予備電航力'式エキシャレーザ

.雷観測レーグーシステム

.液晶ポケット TV用小型低消費電力信号処理IC

.CVD 反応機構の数値シミュレーシ"ン

.高速 IM ビフト CMOS EPROM

.テレビ会議室の室内設計

三斐電機技報. V01.61. NO,8・19釘

'1 弁

8ナ」号特集担当

ノノ

グ

図 2.

関沢英男

柳下和夫

長崎忠

小野博

壺井芳昭

発

F

96(688)

三菱電機技報61巻8号

売

σ批1断転械を某ず)

編集兼発行人

印刷所

発行所

駆
動
回
路

1
/

示

元

登
充
明
次
学
夫
一

義
宏
鉄
誠

雅
田
松
小
山
橋
ナ

首

員
田
 
1
ー
、
小
山
糯
ナ

委
鶴
崟
松
梅
高
藤
郷

報
長
員

技

グ

リ

ガ

四

が

/

機電
委
委

三



^

最近の上下水道フラントにおいてはコストパフォーマンスに

優れ、かつ維持管理の容易な,没備が望まれています。これら

の背景には、計画時からの段階的拡張が竹われるため、そ

れに対応する電気設備の出現が望まれていたことがあげられ

ますこの MACTUS320>は、これらの要求を満足すべく、

分散処理の究極てある機械負荷単位制御を可能とするシー

ケンサとして制御製作所・丸亀製作所の共同て開発されまし

たまた菱計装制御システムMACTUSシリーズとの有機

的な接続が可能となっています。

特長

機械負荷単位の制御

従来の数側から十数佃のりレーによる機側単独ロジックをつ

のシーケンサにまとめ、りレーレス化をはかりました。

経済的に保守増.艾に対1心可能

伝送バ'スの採用C より信号ケープノレの仰上威が可能となり、工事

費の低減ι工期の短縮がはかれますまた、増,没改造時もロジ

ツクの変更はフログラマプルにわ'う事がてきます。

上位システムとのりンクが容易

MACTUSの上位機種との接続を可能とする仏送パ'スを標凖装

備しているのて、分散制御、集中監視システムが容易に実現て

きます。

コントロールセンタとの調和

コントロールセンタをはじめとした現場機器との信号の授受が

伝送バ'スにより構築て、き、さらに電子保護装置(EMC形マルチ

コントローラ)とも接続が可能て'す。

估頼性の向上

各種自己。会断機能・回線診断機能を有しているとともに低電力

化により、さらに信頼性が向上しています。

ノ、ヅ

ユニノトシーケ/サ

《MACTUS320》
^

^

適用例

診

上位パス

^

仕様

コントロールセンタ

MACTUS
710

MHバス0rMバス

源電

上位インタフェース 1ML,゛ス)

下位インタフェース(CDL,tス)

御 方 式制

シーケンスフロク'ラム容量

電

抵絶 緑

接

使用雲囲気

佃用周囲温産

1匪囲

1匪囲

複数負荷グループの

動、自動運転ロジック

COLパス

MLバス

M厶CTUS
320

ユニソトシーケンサ収納盤

連度

ACI00-120V 単相50/60H1士2H1 約15VA

20OKBPS 結線:ツイストペア1P 距離: maX2

連度:960OBPS 結線:ツイストペプ3P
距雌:2kma0局按続時)注)局教: m献48局

ストアードプログラム繰返し演算

標準200ステソフ'(りレー個数換算約40ケ程度)

AC外部端子一括^ケース問 AC150OV1分問

AC外部端子一括ケース問
DC50OV絶緑抵抗計にて5MΩ以上

第3種按地

腐食性ガスがなく、ビんあ、、がひ E くないこし

0~55'C(ユニット単体周囲温度j

MACTUS
320

LS2古

に1ケ

現場盤1

AC150OV

MACTUS
320

使用周囲温度

庄)距雌は局数により窒化Lます

リモート
!0

M厶CTUS
320

a遼

リモート
10

現場盤2

M厶CTU$
320

a妓

リモート
10

「胡
1 1

0

1 1

1 1

リモート10ユニット

1分Ⅲ1

^盛

リモート
10

現場盤3

10~900。RH 結罪なきこし

N01ポンプ N01吐出弁

形名

a過

1 LS33G

LS"G

LS44CS

LS08G

LS08GS

LS80G

LS80GS

LSMCG

LSMCCS

CDLH¥C

CDLPWCS

US

2

用途

3

「

Q

封水ポンプ

(共通負荷)

97( 689)

.
11 1

4

0

入 力

仕様

片コモン非絶縁

DC12V5mA

ACI0OV7mA

N02ポンフ N02吐出弁

5

EMC二

ローラ

6

7

出

住))タイプG O~55'C
温度

タイプGS -10~65'C

庄)ユニノト本体周囲温度

力

仕様

片倒コ千ン非絶緑

リレー接点出力

AC20OVIA

DC24VIA

AC20OVIA

DC24VIA

ACI0OV7mA

ACI0OV7mA

電源

ACI00 110V

50 60HZ

DC12V

約20omA

DC12V

約20omA

DC12V

約20omA

DC12V

約20omA

0~1mA(5bi"

リレー無電圧a接

50 60HI

備考

湿度 10~900。RH t圧

a
、
司

司
,
やa

一
一
一

国「
,
g

国
回
.
回
口
闘
島
冒

一
一
一

無
皿
四
回
四
回
臣

盤
盤
嬰
盤
盤
盤
盤
盤
盤
盤

場
御
場
御
場
御
場
御
場
御

CA入

力出

卜

圧
抗
地

現
制
現
制
現
制
現
制
現
制
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キヤートモートル

《GM-Jシリース》
^

*遜江

このたび一菱電機ては、FA用各種機械の駆動用として、最近

ニーズが高まってぃる、小容量のギャードモートルくGM-J

シリーズ>を製品化しました。

最近のFA分野て強く要求されている低騒音、高トルクを実現

した40~90Wのギヤードモートルて、す。

ヌ藩ミ'、

GM-JS形 60W 減速比 130

特長

.高トルク、高強度

剛性の高いケーシング構造と、高硬度歯車の採用により、最大

a午容トルク210kgf・伽を実現しました。

.低騒音

モートルとギヤヘッドー体化高剛性構造と、高精度歯車の採用

により、 60Wクラスて、48dB(A)と低騒音を実現しました。

.ワイドノゞり工ーション

減速比は、13~12400まて、30種類あり、またプレーキ付も同時

にシリーズ化をはかり、品揃えが豊富てす。

.新なデザイン

様々な装着環境ヘのマッチングを考慮した新しい形態と色彩(グ

レー)を採用しました。

.ハイクオリティ

バーコードによる試験の自動化をはかり、品質の徹底追求を行

なっています。

機種構成

形 名

GM-J

98(69の

モートル別

GM-JB

=相インダクション

GM-JS

三相インダクション

プレーキ内蔵形

出力

40W

60W

90W

40W

60W

90W

40W

60W

90W

40W

60W

40W

60W

GM-JR

単相インダクション

電圧・周波数

GM-JRB

単相りバーシプル

単相リ,tーシプノレ

プレーキ内蔵形

200/200/220V

50/60/60HZ

減速比機種数

200/200/220V

50/60/60HZ

ν3~ν2400

ν3~ν1800

ν3~V2400

ν3~ν1800

ν3~1/2400

1/3~1/1800

ν3~1/2400

100/10OV

50/60HZ

100/10OV

50/60HZ

100/10OV

50/60HZ

88

88

88

ν3~ν2400

60

60
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レンジフートファ、/

自動運転シリース
^

マイコン制御自動運転タイフ゜(台所用)

家庭料理ては焼物料理 G金火)から、長時間の煮物料理(ト

口火)まて、幅広く火力が使い分けられています。同様に換

気扇の風量も、換気不足や炎の立ち消えを防ぐため、きめ細

力く調節する必要があります。しかし実際は、調理中手がふ

さがっていたり、面伊りゴつたりて、きめ細かな操作はて、きま

せん。このマイコン制御自動運転タイフは、調理中に発

生する煙、熱気、湯気などをマイコンが温度変化に基づいて

検知し、レンジフードファンの運転を自重加勺にコントロール

します。調理後も温度差に応じて運転し、残った臭いを追放

します。

Σ越ζマイコン
60師幅 V"605RA

特長

温度センサが調理開始による温度変化を感知すると、マイコン

が温度変化に応じた適正風量(強、中、弱、件止)を判断して

運転し、スイッチ操作の于間を除きます。

焼魚、料理など油煙、臭いの発生が多い調理時には、風量が早め

に強ノッチ側に切換わる、煙レベノレ選択(多い時)がて、きます。

調理後一定時問運転する時には、タイマー運転がてきます。

(手動運転時)

清,吊性、操作性に優れた、フラットスイッチ(タッチ式)を採

用しています。各スイッチを押すごとに、アラームカ司鳥り、運

転状態を表尓します。

レンジフードファンの吸込温度が、60゜Cを越えるとアラームが

継続して鳴り、注意を喚起します。

マスキングワックス塗布済の、パンチングメタル製フィルタと

金属製特殊フィルタにより、本体内の汚れを少なくぉさえ、フ

イルタの汚れも簡単に洗い流せます。

照明ランフ(口径17mm、ミニ球)を同梱しています。

)

動運車云パターン

Σ娃ζマイコン
60師幅 V-316RA

換気扇停止

(温度、見張り運転)

様

レンジを使用

しているか?

強

強ノソチ運転

形名

料理中のコンロの使用状況とレンジフードファンの運転例

温度差に対応する

風量は?

YES

V-605RA

ノッチ

中

中ノッチ運転

消費電力(W)

50HZ 60HZ

46

128

弱

弱ノッチ運転

重量

(k宮)

風量(m

50HZ

140

コンロ

1口

(風量)

37

時)

60HZ

フ70

365

レンジ

フート

ファン

運転開始

820

コンロ

2口

43

強

騒音(ホン)

50HZ 60HZ

47.5 45

32 30

火力が強(なれ

ばレンジフード

ワアンは強ノノ

チ倒に吻換

中

コンロ

コンロ10
口火

ガスレンジ消

火後、レンジ

フードファン

は止

1残臭追赦1

290

火力が弱くなれば弱

ノッチ側に切換

重量

(k8)

騒音(ホン)

50HZ 60HZ

53 53

27 34

仕様

25

形名

V 316RA

1^1

強弱

経過時間

消費電力(W)

50Hユ 60HZ

強 80.5

60

風量(mソ時)

50HZ 60HZ

744 744

540

330

101

41

67

41

火
力

中
弱

強
中
弱

8
2
 
7

内
 
6

0
 
0

4
 
3

0
 
0

4
 
2


