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訂正のお知らせ

63巻3号24ページ及び29ページの図の挿入に誤りがありました。

ここに謹んでお詫びし、次のとお 1)訂正いたします。
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ウラン濃縮用銅蒸気レーザ

MOPAチェーン

鮮やかなグリーンの銅蒸気レーザ光線

が,写真の右下から,発振器,第1段・

第2段・第3段の増幅器を通過するにつ

れて,その輝きを増している様子が分か

ります。最終段の出力は,約20OWです。

写真の左上の黄色い光は,この銅蒸気レ

ーザ光線によって励起された色素レーザ

光線です。右下から,第 1段・第2段・

第3段・第4段と増幅をされ,最終段で

は約卯Wの出力が得られています。左側

には,赤いランプをともした4台の銅蒸
気レーザ制御装置が,発振器と増幅器に

対応して,整列しています。光ファイバ
ケーブルにより,各制御装置は連結され,

同期をとって運転されています。21世紀
今ここにのエネルギーを産み出す光が,

輝き始めました。
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レーザ応用技術の現状と将来展望

伊藤利朗

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P2~4

気体レーザ,固体レーザ,'1左導体レーザ,波体レーザについて,実則

化の観点から,1'用を含めた技術の現状七課題を述べた。さらに,弓割大

技術の発展重加句を錯ぼえ.レーザの基本的性質に基グいて火出力化と高

効率化・高機能化・波長可変・箕邪女長化の技術について将来動向を展塑

した。

r超先端加エシステム」とエキシマレーザ

吾妻健国・春剛健雄一永井袷彦・田畑則一

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P5~8

独"の沿而、jイ侍屯剛訪鄭E方式を用い,平均出力HOWのXeC1レーザを

開発した。この技術を」'鴛七して、通産告の大型フロジェクト「超先゛騰

加_1_システご、U に参迪ル,材料・の表婿改質や溥暎加上用の平均川力 2

1ム¥,発振刻f卓4%の火",力高効*エキシマレーザの開発を進めてぃる。

この目標辻成のために,_玲酎攻逃方式に加え,低屯カガス循環,火卸'カ

剛高効率放屯励上睡,火容呈スイゞチング,大出力発振制御なビの芥要禁

技術を杣とした開発を1}つている。

アブストラクト

LD励起固体レーザとその応用

葛本昌樹・八木重典畉也田健志

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P23~26

固体レーザ励起に適した発振波長で, W.カ]Wの半導体レーザ(LD)

を開発した。このLDを用いた端面励起型YAGレーザ装置でC訊1出力]20

mw(光変換効率29%)の出力を得た。さらに,軸外U励起方式,光学的

透明材料によるレーザ媒質の冷却方式を開発し,側面励起方式でCWI

W (交加雫12%)のレーザ"'力を安定に得ることに成功した。本論では,

今後史に広範な分野への展開が有望視されるLD励起固体レーザの応用

についても概説した。

露光ステッパ用エキシマレーザ

江浦峰・小谷允・珂り1イ愛吾一若11H、1志・永井治彦

三菱電機技報 V01.腿・ NO.4 ・ P9~12

]6M~64MDRAMIJj心ステヅ"Ⅱ光i原として,狭帯城KrFエキシマレ

ーザを製作した。スベクトル縣認Pm以、ド,波長の安定度士]pm以ト,繰

り返し周波数20OPPSでF均11νJ3×¥か得られる大用的なステッパ用工

キシマレーザである。饗業技術として,①沿面予備電誹訪文屯技術,②狄

帯域化技術,②小心波長制御1越村などを開発し,放屯の安定化,ガスの

R対・命化、狭帯城化,波長の安定化などを卜分に図った。

レーザ応用測捉巨装置

高嶋和夫・金岡 植木勝也・穂稙雄二

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P27~30

レーザ光の持つ高指向性や集光性,単.色性などの特長を利用した多く

の郷倒姓耕溌が発表されている。町社においても芥禾動竜業分野向けに,

角測雄方式七11.判瑚差方式に基ノブくレーザ洞1距装置数機種を開発し,実用

化している。三角側品方式レーザ測距装置は,測定距航が数Cmの汎用型

ど,].3mの鉄鋼朋とかあり各々高精度,高速化されている。時問差方式

レーザ測卸装耀は,・酷に測量分野向けに開発されたもので10om~10km

の即}恥を工 5mの粘度で測九る。

ウラン濃縮用銅蒸気レーザ

芙濃村f芳文・、占田芽火・益ⅡⅡ専と・殖栗成火・1京 一彦

三菱電機技報 V01,63 ・ NO.4 ・ P13~16

練fレーザ法ウラン濃縮用色業レーザの励,包淵として,大ⅡνJ銅蒸気

レーザを開発した。高W.力及び'井旨向竹.を兼ね備えるために.発振器と

増ψ'器とから成るNIOPA (入lastel・ osciⅡ且加r p0訊'er AmPⅡfier)チェ

ーンシステムの描成七した。銅蒸気レーザ管の熱特性,電気特性並ぴに

MOPAシステムの増幅、指向性などを明らかにした。現在までに,単機

11八V効*1.51%, MOPAチェーン292Wの出力が得られている。

レーザ応用きず検査

屯井光イ、1

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P35~38

レーザを利別した表面きず検査の動作原理と,各種表面検査への適用

例について述べる。この技術には二つの特長がある。ーつは回折現象に

よって高LYケ)解能を実現したこと。もうーつは,オプティカルファイバ

を利用して、芥種の表面検査に柔軟に対応できるようにしたことである。

こ九までの実用例においても,シート材,線材,作材,ねヒ等の各種表

面きす検査が実現しており,今後の上場のFA化推進のキーテクノロジー

どなることが期待される。

レーザドップラ振動計

1_11代秀火・小池救美・矢部利郎・久闇和牛・田"イ1参、市

三菱電機技報 V01.腿・ NO.4 ・ P31~34

レーザ光のトソプラ効果を利刷して,振動を引才妾触測定するレーザド

ゞプラ振動討'化V・301)を製",化した。このレーザドップラ振動計は,

'手導体レーザを使用することでプローブの小型・輯量化を実現し,操作

11に優れているため,非接仰太則定のメリットを十分発揮した高精度測定

がh1能である。本袖では,レーザドップラ振動計の測定原理_と構成・特

士く・"泊毛・j血刑イ列などについて概要を斜{介する。

炭酸ガスレーザの新応用

木谷基・林栄吉・金岡優一森安雅治

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P17~22

炭酸ガスレーザ加上機は切断・溶接・熱処理に広く応用されてぃるか.

本稲では一般的な応用例以外で加上性能の向上、に貫献した最新の技術と

応用例について紹介オ、る。切断・六あけ加工ではアシストガスにエアを0

用いた金属功断,セラミックス切断.紙への徹細高速六あけの応用例に

ついて示し,溶按ではビームスキャナを応用したレーザ溶按について記

'心コーる。

半導体レーザ応用光ディスク装置

渡辺勢→ミ・山田康一・中田正知

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P39~42

光ディスク装置の実用化に半導体レーザの果たした役割は大きい。こ

こでは,波長780nmの半導体レーザを使った光磁気ディスク用光へッド

で130mmの追記型光ディスクと書換型光ディスクの1手注を評価した。こ

れらのディスクの分解能とジッタ特'性は,1S0規格のフォーマットで300

Mパイト/片面の記憶容量を耐訂呆できる能力を持ってぃることを示した。

今後の半導体レーザへの期待についても述べた。



Mltsubishl 0肌ki Glho: V01.63, HO.4. PP.23 ~ 26 (1989)

An LD-pumped solid-state Laser and lts Applications

bY Masaki Kuzumoto, shigenorl Yagi & Keれj1 1keda

This l、、1 Power semiconductor laser (LD) has an osci11ation waYelen8th suit・
able for the excltation of a solid・state laser. End・pumped YAG lasel equlp・
mentlncorpotatin8 this LD canprovide ac~V OU中Ut of120mw (equivalent
to an optical converslon ef介Ciency of 290@. AISO, off、centered side・pumped
equlpment using multlple LDs and wlth coolin8 by an optlca11y tTansparent
materialprovides a stable output power ofc、、11W (equivalentto anoptlcal
Conversion efficiency of 12【)何. The atticle also discusses the apP11Cation of
LD、pumped soHd・state lasers, consideTed most promising for a 、vide ran目e
Of applications

Mltsublshi D即kl Glho: V01.舶, NO.4, PP.27 ~ 30 (1989)

LightDistance-Measurement systems using Laser

hy Kazuo TakきShima, Hajlme KaMda, Katsuya ueki & Yuli Hozumi

These systems, based oD tria11gulatlon and tlmeof・aight methods, are avail・
able for various industlia1 丘elds. Both versions are dlsunguished by high
accuracy and a fast speed of measurement.1riangulation・method laser dis・
tance meters are available as universalsystemsfor ameasurementran8e ofa
few centimeters and for recordlng wit11in a range of l.5m.1n contrast、1aser
distancemeters using the time・of・aight method aTe more specialized
devices forsurveying with an accuracy of 士5m for a measuTementran8e of
10om~ 10km

Abstracts

Mltsublshi nenki Giho: V01,63, NO.4'叩.2 、、 4 (1989)

MitS岫ish( 0印kl Giho: V01.63, NO.4, PP.31 ~34 (1gθ9)

The present status and Future Trends of Laser-Application
Techn010gies

A Laser Doppler vibrometer

by T05hlo lto

The article discusses the present status oflaser techn010gy,indudlngpractl・
Cal apP11Cations of o'as, solid, semicondudor, and hquld lasers. probable
future developmenttTends are consideredby higN唱htin氏on thebasis ofthe
fundamental properties oflasers,the gro、vth potential of these techn010g1郡
to uP8rade laser oU中Ut, ef負CiencyperfoTmance, and wavelen菖thvariability
as weⅡ as to achieve laseTs errlittin高 at shorter 、vavelengths,

hy Hideo T鮎hlro, Atsuml Kolke,丁Oshiro Yabe, KaZ如κyuma & shuiohi Tal

The LV03011aset DOPP】er vibrometeT, using the Doppler effed of lasel'
Iight、 has been developed for contacdesS ⅥbTation measurement.The use of
a semiconductor laser makes this high・accuracy Ⅵbrometer very compact
and lightweight and permitsremote, contact・free measurementforsupeTior
ease of operatlon_ The article oudines the princlple of vibratlon measure・
ment with laser Dopplet vibrometers, and introduces the ne、v vibrometer'S
C0Π負菖Llration, featuTes, performance, and possible applications.

MitS仙i5hi Denki Giho: V01.63, NO.4,叩.5 、、 8 (1989)

MHsublshl n即kl Giho: V01.63, NO.4, PP.35 -・ 38 (1gθ9)

Applications of an Excimer Laser in an Advanced Material-
Processing and Machine-Techn010gy Research project

Surface-Flaw lnspection using a Laser

by κ即koku Azuma,κ醐yu Haruta, Haruhiko N叩ヨi & Norikazu Tahata

Th玲 laser features an average output of 110、v and uses an ori8inalS山'face・
Corona・dischargeprelonizationmethod.usin8thlstechn010gy,the corpora・
tlon is participatlng in MITI^S Advanced Matetial・ptocessing and Macl〕1n・
IngTechn010gyRese町Chprojectforthe developmentofahigh・output,hi目h・
ef金Clency exdmer laser with a 40/o generatin8 ef負dency Development is
Concentrated on the above dischaTge system as、veⅡ asthe essentialtechn010・
8ies for achieⅥng ]OW・power gas circulation, hi3hly efficient discharge exci・
tatlon for hlgh oUゆUt, high・capacity switching, and high・output osciⅡati0Π.

by Mltsuhito Kamei

The article presents the prlndple ofsurface・naw inspection using alaser and
the apP11Catlons of this method, This technique has two major advantages:
high resolution, a110、ving the detechon offine naws by laser light diffraction,
and superior aexibility, achieved by the use of optica1 丘bers, for any type of
Surface inspection. The method has proYed practicable ln the detection of
Surface defects on a variety of materials indudln8 Sheets,、vires, rods、 a11d
Screw threads. LaseT aaw detection ls Mghly promising as a key techn010gy
to meet advancements in factory automatlon

M"$uhishi oenki Giho: V01.63, NO.4.叩.9 ~ 12 (1989)

M11S岫IS川 D印kl Giho: V01.63, NO.4,叩.3g ~ 42 (1989)

A Narrow-Bandwidth KrF Excirner Laser for stepper
Uthography

Optical-Disk Drives using Laser Diodes

hy Takashi Eura, Hajime Nakatani, shU口go Tsuboi, Hiloshi wakata & Haluhiko Nagai

as a 11ght・emission souTce for stepper lithography ofThjs laser serves

With amaximumbandwidthof3Pm、a、vavelen8thstabil・16~64MDRAMS

Itybetterthan 土Ipm,aTepetitionrate ofappTO×1mately20OPPS,and anaver・
age po、vel output of 3、V,the laser ls suited to practicalstepper apP11Catlons.
The development of techn010gies for surface・corona・discharge preionlza・
tlon, bandwidth narro、vm8, and 、vavelength stabilizatlon successfu】1y stabi・
Iized the dlscharge, achieved a longer 8as life, narrowed the bandwldth, and
achleved a stable lasing 、vavelength

hy lsao wata"ahe, Kolchi Yamada &閑asanori Nakada

Laser diodes have lnade a signi介Cant contribution to the practical apP11Ca・
tion of optlcal、disk systems.1he si8na] characteristics of a 130mm wtite
Once optical disk 卸d a re、vritable disk M,ere tested with an opucal head
deS18τled to read ama8neto-optical disk and using a 780nm laser diode.peT・
formance tests in terms ofresolution andjitter have demo"strated 血atthis
type of disk has a single・side stora8e capacity of 30OMB on the basis of an
Iso si舮且lfoTmat. This makeslaser diodes a veTy promlsing techn010gy for
the future

Mitsubishi D即ki Giho: V01.63, NO.4,叩.13 ~ 16 (1989)

丁he Development of a copper-vapor Laser for Atomic-
Vapor Laser lsotope separation

by Y05hlhⅡmi Minowa' Hlsao Yoshida, Hiroshi Masuda, shigeo ueguri &κヨZⅡhlko Hara

This hlgh、PO、ver coppeT・vapor laser is applied as a dye・1aser excitation
Source for atomlc vapm"1aser isotope separation.10 combine a Mgh po、vet
With a hlgh dlrectivlty, a MOPA (mastel oscil]ator po、ver amplifler) chain・
System configurationwas chosen.The thermal and electricalcharaderistics
Of coppet・vapor laseTs and the amp]i丘Cation and directivity ofthe MOPA
System have been established. so far it has been possible to achieve a 117W
OU印Ut with an efnclency ofl.510/oh'om a sin目le unit anda292W OU印Utfrom
the MOPA chain

Mitsuhishi oenki Giho: V01.63, NO.4,叩.17 ~ 22 (1989)

C02-Laser Applications

by Motoe K1始ni, Elkichi Hayashl, Masaru K肌ヨ0ka & Masaharu Moriyasu

The article presents the latest developments that have contributed to
enhanced laser machiningperform叩Ce byintroducingsomepracticalappli・
Cation examples. These examples indude cutting and peTforating machin・
Ing, such as the cuttlng of metals by uslng air ln the assist gas, ceramics cut・
ting、 and theperforatlngofpapertoproducemlnⅡteholes athi8hspeed.The
article also discusses welding applications in whlch a beam scanna'is used.



レーザ応用ニューロコンビュータ

太田淳・小島啓介・クJ占和生

三菱電機技報 V01.63 ・ NO,4 ・ P43~46

知的情報処理を目指したニューラルネットワークモテリレを,空問詑列

注を有するレーザ等の光技術を用いてハードゥエア化した光ニューロコ

ンビュータについて述ぺる。まず,ニューラルネソトワークモデノレにっ

いてまとめ,次に、キーデバイスである面発光レーザ等の要素技術にっ

いて述べ,最後に,試作した光ニューロコンビュータについて,その基

本構成,連想特1生について述べる。

メタノール改質10okW級燃料電池発電システム

菅伸之寸川藤俊一・留井英明・水本洋一

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P47~50

北海道屯力総と三於喰機愉は,共同研究によ1シ屯気出業用のりン酸型

孃井斗屯池発雌システムの開兆を行っている。

メタノール改質10okW級りン酸型燃料屯池発屯試験設備を1987年9

月に伊逑発屯所に建設し,通商産業省の完成検査に合格した。述転試験

ど性能評価佐]1月_1_句から開始して,]988午10月末で;を電時問は1,80伽寺

闇を越えており,性能1-1椴価を達成している。この述転研究は,]989年

31ほで継靴のf定である。

アブストラクト

6.3~40OMbpSディジタル光通信装置

手島邦夫・飛田康夫・丹治秋人・谷本敏明・部谷文伸・水川繁光

三菱電機技報 V01.腿・ NO.4 ・ P61~65

近年,通信網のディジタル統合化か進展し,通信需要も増大している。

このディジタルネ,トワークの中継伝送系を構成するディジタル光通

信装置についても大容量化と俳せて,小型化・経済化が求められている。

今回,最新の光伝送回路技術,高速LS1技術により大幅な小型・イ氏消費電

力化を図勺た6.3MbpSから40ONlbpSまでのディジタル光通信装置新シ

リーズを製品化したので,その概要について祁告する。

新 1 ループコントローラ《MACTUS 210シリーズ》

占屋鍵盲1・森俊吾・森1」_1達朗・・、F松伸一・島田隆志

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P51~56

最新技術を駆使し,新たに 1ループコントローラくMACTUS 210シリ

ーズ)を開発した。

、留性能・,訪機能・多棲能化と七もに小型・幌1'化を実現し、また技寸乍

性・保守性なども飛躍的な改誓を来たした。

本稿では,開発に1捺しての基本方倒,くMACTUS 210シリーズ)の特

長・機能及ぴ採剛した*斤技術について述べる。さらに,小規模システム

構成についても言及する。

1・SMD・B形加入者線多重伝送装置

部谷文伸・関川一彦・谷本敏明・水川繁光

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P66~能

H本選信竃話妹の往畊旨導のもとにISMD・B形加人者線多重伝送装置

を畔拶をした。この装擶は,1NSネット64 σSDN基本インタフェース)の

サービス提イ共地城を経済的かつ早期に拡大するためのもので,既に実用

に供されている。

すq高では,方式概要,装置構成,χ装技術及ぴ部品について紹介する。

個人住宅用エレベーター

古川博・杉山美樹・水野公元・吉剛研治・小林

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.4 ・ P57~60

火朴は,昭和62午7月に化リ＼住宅用エレベーターの第一号機を住宅展

ポ」昜に納人した。その後の需要の多様化にこたえ,今回システム全般を

改良し,デザインも・一新した新しい個人住宅用エレペーターを開発した。

このエレベーターは,豊富な種類を用意して孝様な住宅七の整合性を向

上させ、インバータ制御によ 1山滑らかな乗り心地と正硫な着床を実現し

た。さらに.住宅内への配置を容易にするなど,伯1人住宅への適介性を

よりー・層,訪めた。

火力発電所中央制御室のトータルデザイン

矧小宏毅・森川勝司・須山勉・白石元勝

三菱電機技報 V01.腿・ NO,4・ P印~74

最新鋭大容量の火力発電所向け制御システムでは,マンマシンインタ

フェースを人闇と機械との関係に限定せすに,人間・装讃・作業空問の

関係に拡大して心理的欲求をも満足させる高度な技術が必要となってき

た。関西電力映と三菱電機快との共同研究により,インダスト1jアルデ

ザイン,人闇_モ学,空闇デザインなどを総合的に適用調和させ,作業空

問の機能性と仟孫旨挫を向_上させる技術が開発できたので,その研究結果

の槻要を紹介する。



M託5岫ishi 0印ki Glho: V01.63, NO.4,叩.61 -65 (1989)

6.3~40OMbps optical-Fiber communication-EqUゆment series

by Kunio Teshima, Yasuo Tohita, Akihlto Tヨ可i, T帖hiaki τヨηimoto, Fuminohu Hidani,
& shi旦emltsu Mlzukawa

The c0加nⅡnication、network 丘eld has seen the progressive introduction of
digitaltechn010gy a11d incteased dema11d for telecommunication facilities'
There ls also gteat demand for equlpment with a digltal-net、vork transmis・
Slon con5gL1τatlon oHeringhiぢh capacity,great compactness、 aTld reasonable
Cost This dlgita】 optical・丘ber communication・eqUゆment series、 with a
Capacity range froln 63~40OMbps,is deS1目nedforoutstandingcompactness
and lo、v power consumption through the use ofstate・of・the・art optlcaltrans・
mjssion clrcuitry and high・speed Lsl techn010gy.

Glho: V01.63' HO.4,叩.66 ~ 68 (198g)Mit5Ubishi n即ki

1-SMD-B subscriber Line Multiplexing and Transmisslon
Equipment

Abstracts

by FU竹11nobu Hidznl,κ詑Uhlko sekikawa, Toshiaki Tanimoto & shigemitsu Mizukawa

Under the direction ofthe Nippon Telegraph and Telephone corporatlon
(NTr), MitsubishiElectric has developed a111SMD・B subscriber line m111tl・
Plex tTansmission systetn.Thissystemis alreadybelngsupplied to permitthe
early and econ0血Ca11y acceptable extenslon ofthelNS・Net 64 (1SDN Basic
Interface) seTvice area
The article gives an outline of the system, its configuration、 mounting
techn010gy, and component parts

閉託Suhishi D即ki Glho: V01.63, NO.4, PP.43 ~ 46 (1989)

M能Subi5hi oonki Glho: V01.63, NO.4, PP.69 ~ 74 (198g)

A Total Design Approach for control Rooms of Modern
Thermal-power plants

An optical Neurocomputer

hy JⅡn ota, Kei5Uke Kojima & Kazuo Kyuma

The artlcle describes an optical neurocomputer and the development of a
haTdware system incorporatlng a neural・network model.This was achieved
by usinぢ OpticalteC11τ1010gy,1nduding optics with space paraⅡelism proper・
hes, to rea11Ze a neurocomputer capable of perfoTming lnte11i菖ent data・pro・
Cessing tasks. AfteT summaTizing the basics of a neural・network model,the
article details the relevant techn010gles employed,1nduding the surface・
Iight、emitting laset, which is the key device in the fU加re system. A descrip・
tion ofthe prototype neurocomputer and its basic conflguTation a11d assoda-
tive capab111ties are also glven

hy "1roki Tanaka, KatsU11 Molikawa, Tsutomu suyama & Motokatsu shilaishi

State、of、the、aTt control s),stems for modern high・capaclty thermal・PO、、'er
Plants Tequlre sophlsticated techn010gyto meet psych010gicalrequlrements.
These presuppose an expanded Telationship between the human operator,
the machme, and the opeTating space rather than only a man・machjne Tela・
tionshlp、
The KansalElecttlcpo、veTCO. and MitsubishiElectTiC ω"eJointlyworking
to impTove the functional and psych010号ical aspects of the operating enⅥ・
ronment by creaung an overa11 haTmony bet、veen aⅡ factors, such as the
industrial design, human engineering, a11d space deslgn. The aTticle presents
the results obtained from thls study

Mit$岫ishi D肌ki Giho: V01.朋. NO.4'叩.47 ・・ 50 (1989)

A lookvv Methanol Reformed Fuel ce11 Power plant

by suga Nohuyuki shun'1Chi κヨto, Hideaki Tomel & Yoiohi Mizum010

Hokkaido Electric po、vet co. and Mitsubishi Electtic are engaged in ιhe
]oint development of a phosphoric acld fuelceⅡ(PAFC) PO、ver plantfor use
by electTic utiHties.
A lookw methanol reformed pAFc pilot plant was constructed atthe
Date Thermal power plantln septembeτ 1987. After MITlinspection,tria】
OpeTation and plant evaluation commenced in November 1987. opeTating
hme as of october 1988 Was l,80o houls a11d the design objectlves 、vere
achieved.The test run ofthe P110t plantisscheduled to continue untilMarch
】989

Milsuhishi 0肌ki Giho: V01.63, NO.4,即.51 ~ 56 (1989)

New MACTUS 210 series single・Loop contr011ers

by K肌ji Furuy8, shungo Mori' Tatsulo Moriya訂la. shin'ichi Hinmat5U & Takashi shlmada

These contt0Ⅱers have been developed with the use ofstateof'the・artιech・
n010gy Greauy improved perfoTmance and mote a11d better functions have
been achieved along with mcreased compactness,1ighter wejght、 and
improved opeTability and maintenance.
The artlcle oudinesthe development ofthe ne、VMACTUS 210senes and
its featⅡres with a brief discussion of the functions available and the new

techn010gles used' 1t closes with a description of a sma11・scale system con・
丘菖Uratlon

Milsuhishl oenkl Giho: V01.63, HO.4,叩.57 ~ 60 (1989)

Elevators for private Residences

bY Hiroshi Yosh1胎Wa, Yoshiki
& Hajime Kohaya5hi

MltS11bishlElectnc supP11ed ltS 6rst private・residence elevator to the Homes
Exhibitlon lnJuly ]987. This was f0ⅡOwed by generalsystem impTovement
and design revlslon to develop pnvate・resldence elevators meeting the 、、'ide
dlverslty of user demand. These elevators are ava11able in a bToad model
Tange for a be仕er match ofthe elevator with the residence. For superior fid・
ing comfoTt, an lnverter control system achieves accurate level・with・ao0τ
Iandin冒. C雛・e has also been taken to faC11itate elevator inst址lation and
impTove its compatibility wlth a ptlvate residence.

Sugiyam3, Mヨ訟moto Mizuno, Konji Yoshida
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巻 再百

レーザ応用技術と我が国の立場

1960年にメイマンが発振させたルビーレーザは米国科学

技術の先進性を示す隙きであり,バックスアメリカーナの

象徴そのものであった。 1987年になって彼は日本賞の栄誉

を受けたのであるが,何か時代の変遷を感じさせるものが

ある。

そもそも量子効果というものは我々の五感の外にあって,

直接感知できるものではない。しかるにレーザによれぱ原

子分子内のミクロの現象が集約的に発現し,マクロの世界

にのさぱ力出て,我々の知覚に訴えるのである。このよう

な現象は実にレーザと超電導しかない。これこそレーザが

今世紀最大にして,最後の発明といわれる所以である。レ

ーザの光は元来がコヒーレントであり,単色性に優れ,平

1予陛が良く,集中性は抜群であって,従来の光では到底実,

現不可能な極限現象を容易に引き起すのである。

波長 1ミクロン,出力 1テラ(兆)ワットのレーザをー

点に集光すると,焦点のパワ一密度は 1億兆ワット/cm',

電界は 3兆ボルト/cm,磁界は100億エルステッドに達す

る。これは原子内の極微の世界で電子が受ける電界の100倍

にあたる。そこではもはや中性の原子は存在できない。ま

た,レーザの発生する極短パルスはサブピコ秒(1兆分の

1秒以下)からフェムト秒(千兆分の 1秒)へと縮小して

きた。光速は 3億メートル/秒であるから,フェムト秒の

光パルスの長さは0.3ミクロンとなり 1波長を切ってしま

う。波長以下の光子が果たして存在するのであろうか。こ

れらのトピックスはレーザがいかに極限状態と密接に関連

しているかを如実に示している。したがって,レーザを駆

使すれぱ途方もないことができそうである。

レーザー技術総合研究所

所長山中千代衛

筆者がこんな夢にとりっかれ,三菱電機にンーザの共同

研究を提案したのは,今を去る20年の昔,米国に対抗して

大出カガラスレーザの開発を考えたのである。関係者の御

盡力により我が国最初の大出カガラスレーザ激光1号,出

力50ギガ(500億)ワットが1970年に実現した。その後営々

とした努力が続き,1983年には激光知号ンーザが完成し,

出力は40テラ(兆)ワットに達し,世界第一級の性能を達

成している。このようなレーザ建設にはレーザ光学機材に

まつわる多くの周辺技術の確立が要請される。そのため,

研究実施による技術波及効果は極めて大きいのである。今

日のレーザ応用技術は科学研究用レーザの領域からその外

但Ⅱこ大きな展開を見せており,今後両者は互いに関連しつ

つますます発展するものと思われる。

ところで先端技術開発力であるが,先年フォーチュン誌

が論評した記事によると,総合力においては米国を10点と

すると日本が4.3点,ヨーロッパが2.1点であるという。種

艮別の採点では電子計算機において米国10点,日本7点,

ヨーロッパ4点。バイオテクノロジでは米国9点,日本6

点,ヨーロッパ5点。新素材では米国8点,日本6点,ヨ

ーロッパ6点。驚いたことに,オプトエレクトロニクスで

は日本10点,米国8点,ヨーロッパ6 点という。フォーチ

ユン誌はもとより経済誌ゆえ,市場効果力井采点の基準であ

り,純粋の科学技術評価とは言い難いが,それにしても大,

変面白い内容である。我が国の技術開発もキャッチアップ

型から先行型に変化しつつぁる。これこそ21世紀において

我々が果たすべき大きな夢であろう。電子の時代から光子

の時代へ大きな曲り角にさしかかったのである。

1 (265)
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朱テ集論文

レ ^ザ応用技術の現状と将来展望

がき1.ま え

1960年のメイマン(T.H.Maiman)によるルビーレーザの発振成

功以来,数千と言われるレーザ発振線が発見されているが, He-

Ne, Ar, C0力 YAG,半導体など今日実用化されている有力なレー

ザは1964年までに発振が実現されている。その後もダイ(色素)レ

ザ,エキシマレーザ,半導体レーザの室温連続発振など急速な技

術の発展と広がりをみせたが,並行して様々な応用技術の開発が試

みられ,実用化が進んだ。現在レーザの応用はあらゆる産業分野に

及ぶが,主な応用は計測・加工・通信・光情報処理の分野である。

レーザ光の特長は,単色性・指向性・可干渉性にある。上述した

応用の大半は指向性に基づいたエネルギー利用に限られており,レ

ーザの持つ特質をまだ十分に生かしきっていないと言えよう。しか

し,最近は,銅蒸気レーザ励起ダイレーザによるウラン濃縮やエキ

シマレーザによる光化学加工,あるいはコヒーレント光通信にみら

れるように,エネルギーのみならず単色性や可干渉性を利用する応

用へとすそ(裾)野を広げつつある。

2.技術の現状と課題

レーザは媒体の種類により,気体レーザ,固体レーザ,半導体レ

ーザ及び液体レーザに大別される。気体レーザにはHe-Ne, Ar,

Kr, He-cd, C0カエキシマ,銅蒸気, N.など多数あり,特に, CO.

はレーザの中で最も高効率・大出力のレーザである。固体レーザに

はYAG,ルビー,ガラスなどがあるが,最近は新しい結晶のレーザ

が開発されており,新世代の固体レーザの開発が進んでいる。半導

体レーザは,赤外域の通信用レーザと可視域の光情報処理用レーザ

とに大別される。液体レーザの代表はダイレーザである。

これらのレーザのうち,現在実用化されている主なレーザとその

用途を表 1 に示す。波長は,紫外域の0.19μmから遠赤外域の10.6

表1.実用的各種レーザの特性と用途

三菱電桜技報・ VO].63 ・ NO.4 ・1989

μmに及ぶ。これらの波長は固定であるが,ダイレーザでは0.2~1.0

μmの範囲で,連続的に波長を変えることができる。以下に実用化さ

れているそれぞれのレーザ技術の特徴や現状,課題などについて述

べる。

2.1 気体レーザ

気体レーザは, CO。やエキシマのような分子レーザ, He-Neや銅

蒸気のような中性原子レーザ, Ar一やHe-cd'のようなイオンレー

ザに分けられる。

CO.レーザは,波長10.6μmの遠赤外線レーザであり,発振効率が

10~20%とレーザとしては際立って高く,大出力であることが特徴

である。このため,連続発振出力0.5~5kW級を中心に切断・穴あ

け・溶接・表面処理などの熱加工用に幅広く実用化されている。熱

加工にとって重要なことは,加工対象物への入熱の調整である。こ

れはレーザ出力をパルス化し,そのピーク値やデューティなどのパ

ラメータを制御する方法により行われている。このような制御が,

熱影響層の小さい高品質切断や溶接には特に重要である。レーザ出

力のバルス化は,放電を点滅させる方法により行われているが,加

工用CO.レーザではピーク出力10kW級まで実用化されている。ま

た,マーカなどの蒸発除去加工用に実用化されている TEA

(Tral)sveTsely Excited Atmospheric pressure) C02レーザでは

MW級のピーク出力が得られている。

加工用CO.レーザの課題は,連続発振出力10~20kW級の大出カビ

ームの応用開発である。現在、鉄鋼ラインの溶接用として10kW出力

の加工機が実用化されており,実用レベルでは最大出力のものであ

る。しかし,通産省の大型プロジェクト「超高性能レーザ応用複合

生産システム」では,連続発振の最大出力26.5kWの装置が開発され

ており,応用技術の基礎研究も行われた。このような大出力の応用

としては,厚板の溶接や表面焼入れのほかに,クラッディング(肉

盛り)や合金化のような付加価値の高い,新しい表面処理技術の開

発が期待される。

もうーつの分子レーザはエキシマレーザである。上述したCO。レ

ーザとは対称的に,実用化されているレーザのなかでは最短の波長

を持つ紫外線のレーザである。エキシマ(Excimer)とはExcited

Dimer,つまり励起された 2量子体を意味し,励起状態でのみ形成さ

れる分子である。Ar, Kr, xeなどの不活性ガスは放電により励起さ

れて活性化し,ハロゲンガスと反応してArF, KrF, xeC1などの化

合物を形成する。エキシマレーザは,これらの分子の発光を利用し

た高せん(尖)頭値のパルスレーザである。波長の短いエキシマレ

ーザ光は,その高い光子エネルギーにより分子結合を分解させたり,

原子・分子の励起や電離を起こすことができる。

この特性を利用して,原子や分子の反応を制御することができ,

エキシマレーザCVDによる薄膜の形成やエッチング,ドーピングな

どの研究が活発に行われている。このように,エキシマレーザによ

る応用は光化学反応を利用したものであり, CO.レーザによる熱加

工とは本質的に異なり,化学加工と言われるゆえん(所以)でもあ
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る。最近話題の16Mビットメモリを対象としたKrFエキシマレーザ

(波長2娼.4nm)りソグラブイーもその応用の・ーつである。エキシマ

レーザ露光では狭スペクトル化された,短波長のエキシマレーザを

光源として用いるため,色収差の補正が不要なレンズ系で,解像度

の高い微細パターンの形成が可能になる。

エキシマレーザは現在開発中のレーザであり,技術課題は多い。

最も緊急な課題一は寿命や信頼性である。特に,腐蝕性の強いハロゲ

ンガスを使用しているので,安定な出力を維持できるガスの長寿命

化はエキシマレーザの本格的な普及に欠かせない。さらに,大出力

化,高繰り返し化,スペクトルの狭帯域化などの技術課題がある。

通産省の大型プロジェクト「超先端加エシステムコは,昭和61年度

に発足したが,これらのヨ果題はこのプロジェクトでも取り上げられ

ている。

He-Neレーザは,1960年の末にルビーに続く第2番目のレーザ

として誕生した。連続発振出力で0.]~50mWの小出カレーザである

が,単色性・指向性・可干渉性などのビーム品質に最も優れたレー

ザである。この特性を利用して,長さ・速度・流速などの各種の計

測あるいは位置決めや検査などに幅広く利用されている。 He-Ne

レーザの寿命は 1万時間以上もあり,技袮殆勺には確立されたレーザ

である。最近,緑色発振のHe-Neレーザが製品化され,注目されて

いる。

イオンレーザでは, Ar-, He-cd'が実用化されている。イオンレ

ーザは, He-Neレーザと同様にビーム品質に優れたレーザであり,

その特性を利用して,分析や計測あるいはホログラフィー用光源な

ど科学研究用に使われることが多い。また,Aーレーザは眼科治療に

も使われている。

Afレーザは,銅蒸気レーザの出現以前には緑色光の唯一の大出

カレーザとして多用されていた。 Arーレーザの励起には大電流のア

ーク放電を利用せねばならず,これによるヒートサイクルの繰り返

しを受けて起こるレーザ管の破壊が短寿命の原因である。特に,数

W級の大出力機の信頼性が乏しい。

He-cd'レーザは金属蒸気レーザでもあるが,波長0."16μmの

青色光のレーザ光で,出力数十mWから10omW級の連続発振のレー

ザである。また,連続発振のレーザとしては最短の波長0.3250μmの

紫外線も発生できる。

このようなイオンレーザの欠点は,イオンを効率良く形成させる

ことが難しいため,発振効率が極めて低く,寿命や信頼性に問題を

抱えていることである。

銅蒸気レーザは銅の蒸気中で方文電励起し,レーザ発振を起こさせ

る中性原子レーザである。低効率のAr、レーザに代わる可視域の高

効率レーザとして期待されている。最近,原子法ウラン濃縮用ダイ

レーザの励起源として,大出力化の研究が精力的に進められている

レーザである。銅蒸気レーザは,],500゜C程度の高温で金属銅を蒸気

に変え,レーザ発振を起こさせるが,その問の待ち時間が長く,実

用上の最大の課題である。また,レーザ管の寿命や出力の安定性に

も改善が必要であり,今後の発展が期待される。

2.2 固体レーザ

YAG結晶を媒体としたYAGレーザは固体レーザの代表である。

初期のころはルビーレーザが穴あけなどの用途に利用されていたが,

効率が低く,室温で連続発振ができないため,現在は産業用には使

われていない。また,ガラスレーザは核融合実験などに使われてい

るが,熱伝導率力"氏く,高繰り返し発振ができないため,産業用と

して実用化には至っていない。

YAGレーザの特徴は, Qスィッチングによる出力の制御性にあ

る。この特性を利用した半導体や電子部品の微柵加工が, YAGレー

ザの主たる用途である。具体的にはICの卜りミングやフォトマスク

の修正,あるいは各種電子部品のシール溶接やスポット溶接,はん

だ付けなどが挙げられる。このような物理加工に加えて,最近は光

化学反応を利用した加工も行われている。マスクリペアの白欠陥の

修正がその一伊」であるが,これはYAGレーザの高調波を発生して得

られる可視あるいは紫外光を用い, CVD (chemical vapor Dep

OS北ion)法により欠如した配線を修復するものである。また, YAG

の高調波は各種の分析や計測にも使われている。

YAGレーザの技術課題は,高品質ビームの大出力化である。YAG

レーザの出力はkW級にも及ぶが,発散角が大きく,集束性が悪い。

集束性の良いシングルモード(TEM。。モード)では,高々15W程度

し力寸昇られない。これはYAGロッドが熱ひずみを起こすためであ

る。このような課題に対して, GGG (ガドリニウム・ガリウム・ガ

ーネット)のような板状結晶を媒体として利用したスラプレーザの

研究が世界的に行われている。また,半導体レーザ励起YAGレーザ

は,小型化とともに発振効率の向上にも有効であり,ロッドの熱ひ

ずみが軽減され,ビーム品質の向上が期待される。

2.3 半導体レーザ

半導体レーザは, GaASなどの結晶化した半導体を媒体として用

い,広がりのある伝導帯と値電子帯のエネルギー帯の間での電子遷

移を利用している。このため,結晶のネΠ成を変えればバンドギャツ

プエネルギーが変わり,発振波長を変えることができる。

半導体レーザは,赤外域の波長1.3~1.5μmのlnP系と可視域の波

長0.フ~0.9μmのGaAS系とに分けられる。1nP系は,石英系光ファイ

バを伝送路とする長距跳通信用の光源として使われている。 GaAS

系はディジタルオーディオディスク,ビデオディスク,光ディスク

メモリ,レーザプリンタなどの光情報処理用光源あるいは各種の計

測用光源などに幅広く使用されている。

半導体レーザの特長は,他のレーザに比べて超小型・高効率なこ

とであり,電流により出力の高速変調が直接できることもメリット

である。

半導体レーザの欠点は,大きな発散角とその非対称性であり,短

波長化と大出力化が技術課題である。現在赤色光まで短波長化が進

んでいるが,情報処理用としては緑色の半導体レーザが期待されて

いる。また,固体レーザの励起用として, W級の大出力半導体レー

ザの開発が待たれる。

2.4 液体レーザ

液体レーザの中で実用性の高いレーザは,色素すなわちダイレー

ザだけである。ダイレーザは波長可変レーザの代表と言ってよく,

分光分析の光源として重要である。レーザ発振が確認された色素の

数は600種にものぽるが,ダイレーザの特長はこれらの色素を順次選

定することにより,広い波長域での発振が可能なことである。また,

共振器内に回折格子などの波長選択素子を入れる方法により,スペ

クトルの狭帯域化と同調を行うことができる。ダイレーザ励起には,

フラッシュランプや他の固定波長レーザ,すなわちエキシマレーザ

やYAGレーザの高調波,銅蒸気レーザなどが用いられる。

ダイレーザの問題点は,色素の退色すなわち劣化である。このた

め,色素を循環させて使用するが,大出力を発生させる場合などは

特に問題である。

午寺集論文
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朱テ集論文

前章では実用化の観点から現状技術の展望と課題について述べた。

発明以来28年,レーザと応用の技術は予想以上の広がりをみせ,1990

年代に向けて本格的な実用化の時代に入りつつぁる。

さらに,21世紀を念頭に,レーザ応用技術の拡大・発展を想定す

る場合,今後レーザに求められている特性,性能は何であろうか。

次に,現状技術の発展動向を踏まえ,レーザの基本的性質に基づい

て技術の将来動向を展望する。

3.1 大出力・高効率化

レーザの応用が拡大するにつれ,出力の増大や高効率化が必す

(須)の課題になっている。現在大出力化の研究・開発は,エキシマ

レーザ,銅蒸気レーザ,新固体レーザ,半導体レーザなどで進めら

れている。

エキシマレーザの大出力・高効率化は,先に述べた国家プロジェ

クトで推進されている。平均出力kW級のエキシマレーザが開発さ

れれば, CVD技術により大面積の精密薄膜形成が可能になる。

銅蒸気レーザの大出力・高効率化はウラン濃縮用として,やはり

国家プロジェクトで進められている。銅蒸気レーザとダイレーザの

増幅システムの開発は,21世紀のウラン濃縮技術のかぎ(鍵)を握っ

ていると吾えよう。

半導体レーザの大出力化は,従来ガスレーザで行われていた応用

の半導体レーザへの置換を進めるものである。現在,プリンタに使

用されているHe-Neレーザは,半導体レーザに置き換わりつつあ

る。また,固体レーザの高効率化には励起用の大出力半導体レーザ

が求められている。

3.2 高機能化

レーザの応用は,指向性に基づいたエネルギー主体の応用から,

単色性や可干渉性などを利用した高度な応用へと広がりつつぁる。

レーザ光の波長・位相・振幅の制御に対する要求は次第に高くなっ

ており,最近の例としては,りソグラフィー用のエキシマレーザに

対する狭スベクトル・波長安定化技術の開発が挙げられる。

ガスレーザでは振幅制御の高性能化に向かっており,RFやマイク

口波による放電励起方式の開発が重要になっている。また,光共振

器や伝送光学系の改良,あるいは位相共役法などによる位相の制御

が,ビームの指向性の向上に不可欠な技術課題となろう。

半導体レーザの最近の動向としては,レーザの振幅だけでなく周

波数と位相を高速に変調する技術や,集積化構造を用いた高速光ス

イッチング素子などの技術が,従来の強度変調をりょうが(凌駕)す

る高感度コヒーレント光通信や光ニューロコンピュータを目的とし

て研究されている。

3.3 波長可変

将来展
波長可変レーザとしては,既に述べたダイレーザが挙げられ,そ

の他にもカラーセンターレーザや半導体レーザなども含まれる。ま

た,非線形光学効果を利用した高調波の発生技術は,既に非線形結

晶を使ったものについては実用化されているものもある。しかし,

ガスの非線形光学効果を利用し,数十血から百nm前後の短波長光

の発生研究は緒についたぱかりであり,今後の研究進展が期待され

ている。

レーザ光の波長を自由に変えたいという欲求は,レーザの利用者

の二ーズのみならずレーザ研究者の永年の課題でもある。レーザの

本質とは一見相反する課題であるが,これに答えるものとして最近

注目されているレーザが自由電子レーザである。従来のレーザが,

原子や分子,あるいはイオンの束縛電子のエネルギー準位を使うの

に対し,自由電子レーザは自由電子のエネルギー遷位を利用するも

のである。このレーザの進展は, SORりングなどの加速器技術の開

発とともに研究が加速され,発振波長も各種の方法により可視域ま

で短縮されている。実用化はこれからであるが,今後発展が期待さ

れる夢のレーザである。

3,4 短波長化

短波長化はレーザ研究の必然的な方向である。また,微細加工,

光化学応用,生化学応用など世の中の二ーズとも歩をそろえるもの

である。しかし,原子や分子の自然放出寿命は波長の3乗に上則列す

るため,短波長になるほどレーザ発振,特に連続発振が困難になる。

それにもかかわらず,レーザの発振線はエキシマレーザなどの出現

により紫外域まで驫箔され,さらに,上述した高調波発生技術など

により,真空紫外から極端排で外域までのコヒーレント光が得られる

ようになっている。 X線やγ線は,レーザ光としては究極のものにな

ろうが, X線に関しては既に米国の口ーレンスリバモア国立研究所

でレーザ発振が実現されている。しかしこれは,核融合研究用に建

設された大型のガラスレーザシステムを励起源として使用した実験

であり,今後産業用にも使用できる規模のX線レーザの開発が期待

される。

発明から28年,レーザ技術の進歩と応用技術の多様な広がりは発

明者達の予想をはるかに越えたものではなかろうか。21世紀に向け

て,既存レーザの高性能化や高機能化の技術は一段と進歩するであ

ろうが,同時に,必然的な道としてレーザの短波長化や波長可変技

術が急速に進むと思われる。応用技術についても,指向性に基づい

たエネルギー利用の応用から,単色性や可干渉性を利用した高度な

応用が産業レベルで発展すると予想され,既に,その徴候を示す応

用技術の実用化が始まっていると言えよう。
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「超先端加エシステム」とエキシマレーザ

次世代の我が国産業の中心となるべき先端技術産業,すなわち宇

宙,オプトエレクトロニクス,新エネルギー,海洋開発などの基盤

技術として超先端加工技術が注目され,通商産業省工業技術院の大

型プロジェクトとして「超先端加エシステム」が1986年度に発足し

た。

量子レベルの制御を目指す超先端加工は,従来の加工精度の極限

を追及するだけではなく,材料創成と加工の融合による新プロセス

を創造するものである。加工の手段としては,エキシマレーザビー

ムやイオンビームなど,励起ビーム源が主役を占め,超精密機械加

工がその前加工を支える。これら超先端加工技術に,超精密計測,

評価などの支援技術が加わり,「超先端加エシステム.を構成するこ

とになる。

励起ピーム源の中でも,最も開発に力が注がれているのがエキシ

マレーザである。数十W級のエキシマレーザは既に市販され,実験

室レベルで使われているが,これを生産プロセスで実用化できるよ

うに,数kW級への大出力化,高繰り返しなどの高機能化,及び長寿

命化を行う必要がある。

この大型プロジェクトには,研究開発の委託先として18社3 団体

が参加している。このうち,大出カエキシマレーザの研究開発に三

菱電機側も参加しており,1993年度の最終目標として,繰り返し周

波数lkHZ,レーザ出力 2kWのXeC1エキシマレーザの開発を担当

している。このプロジェクトへの参加に先立ち,三菱電機側では100

W級のXeC1エキシマレーザを試作し,2舐Vレーザで提案している

新技術の実証を行った。

「超先端加エシステム」におけるエキシマレーザの役割,開発目標

である2kWレーザの概要,先行開発の10OW級エキシマレーザ,及

び2kWレーザ開発のための大出力化基本技術に関する研究結果に

ついて述べる。

ま が き
方向も微細化され,表層や薄膜の加工になる。表層や薄膜の場合に

は機能材料の創成がすなわち加工になり,それに二次元的なロケー

ションが加わって,「必要な所に必要な機能の材料を創成する。」プ

ロセスカ功口工処理ということになる。したがって,超先端加工の"超"

が意味するものは単なる精度の極限だけではなく,材料創成プロセ

スの融合した新加工処理プロセスの創造も含まれているといえる。

"超"の意味に含まれる材料創成には,従来の熱平衡プロセスでは

出来なかった"超材料"の生成や,"超プロセス"の創出も含まれ

る。si,0.のnやmが整数でない物質の生成や,500゜C以下の低温にお

けるダイヤモンド薄膜の生成がその例である。この非熱平衡プロセ

スに有効なエネルギー源は,レーザビーム,イオンビームなどの励

起ビーム源であり,レーザでは分子間結合力に相当するエネルギー

をもつ紫外線レーザが重要となる。

2.2 エキシマレーザ応用加工

エキシマレーザを応用した加工には,アプレーション加工と呼ば

れる蒸発除去加工,基板の近傍でガスを分解してその分解生成原子

を基板内に拡散させるドーピング,同じく基板の近傍でガスを分解

してその分解生成原子あるいは分子を基板上にたい(堆)積させる

CVD (chemicalvapor Deposition)などがあるが,材料創成とい

う観点からはレーザCVDが特に重要である。ガスをレーザで分解

し,その分解生成物が化学反応により反応生成物を作る過程はCVD

成膜に限られるものではなく,非平衡過程による材料合成法として

利用可能である。この場合には加工という分野に入らないかもしれ

ないが,エキシマレーザの応用として期待の大きな分野である。

レーザCVDは,赤外レーザ光で基板や原料ガスを加熱して熱分解

で膜を生成する方法と,紫外レーザ光で原料ガスを直接励起し,光

分解で膜を生成する方法に分類される。熱分解法ではレーザ光の指

向性,収束性を利用した微小領域での膜生成が特徴であり,光分解

法では更に,低温膜生成,レーザ光の波長選択による選択反応性膜

生成,高速膜生成,大面積膜生成などの特徴が期待されている。

光分解反応に用いるレーザは,励起しようとする原料ガスの分子

の結合エネルギーよりも大きな光子エネルギーを持ち,しかもその

波長域に吸収帯を持たなければならない。図 1 にレーザの波長と光

子エネルギーと分子間結合エネルギーの関係を示す。レーザCVDに

吾妻健国、田畑則一ー

春田健雄、*

永井治彦"、

2

2.1 「超先端加エシステム」

r超先端加エシステム」プロジェクトで研究開発される超先端加

工とは何であろうか。現在使われている先端加工とは,電子ビーム

やレーザビームを使った精密ビーム加工,精密機械加工などによる

ミクロンから超ミクロン級の精度をもつ穴開け・切断・切削・研磨

などを意味するものである。

それでは超先端加工とは,更に精度をナノメータ級に高めた加工

であろうか。精度の追及のみを考えるとそうであるが,ナノメータ

級になると原子,分子のオーダーに近づくので,加工の意味も自か

ら変わってくる。すなわち,バルクの材料から除去加工により必要

とする形状を得る従来の加エプロセスより,表層改質や薄膜形成に

よる材料創成とパターニングなどの形状形成を同時に行うプロセス

の方が有効となる。超先端加工は二次元的な微細化に対応し,厚さ

「超先端加エシステム」におけるエキシマレーザの役割

、超先端加エシステム技術研究組合一三菱電機側中央研究所、秤同研究所(工博)一同伊丹製作所(工博)
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図 1.波長と光子エネルギー及び分子間結合エネルギーの関係
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おけるエキシマレーザの有用性が明らかである。レーザ光の場合に

は,ビーム密度を高めることによって二光子吸収と呼ばれる光子工

ネルギーの2倍のエネルギーを必要とする反応も可能になるので適

用範囲は更に広くなる。

レーザCVDが実用プロセスで使われるためには,エキシマレーザ

の大出力化,長寿命化,ビームの高品質化などが必要であり,「超先

端加エシステム」プロジェクトで主要開発項目に選ぱれている。

3.大出カエキシマレーザの開発目標

3.1 開発計画

「超先端加エシステム」における三菱電機朕担当の研究開発計画

を図2に示す。発電施設用部材への高品位薄膜の高速成膜や高速表

層改質などの応用を目的とし,平均出力2kw,発振効率(レーザ出

カ/放電電力) 4 %,放電電極や電気回路部品の寿命100~10玲ショ

ツトの高効率大出カエキシマレーザの開発が最終目標である。この

最終目標の達成のために,平均出力50OWの中出カエキシマレーザ

開発が中間目標として設定されている。このため,19釘年度から1990

年度まで,①低電カガス循環技術,②大出力用高効率放電励起技

術,③大容量スィッチング技術,④大出力発振制御技術の四つの要

素技術開発を並行に進め,これらの成果を統合した中間目標の中出

カエキシマレーザを開発する。 1990年度の中間評価を経て,さらに

]993年度には最終目標の平均出力2kWのエキシマレーザ開発を計

画している。

この計画における最大の課題は,発振効率4%の高効率で,2kw

の平均出力を達成するための技術開発にある。通常エキシマレーザ

の発振効率は1%程度で,均質・一様な主放電在起こさせるための

予備電離放電としては,スパーク放電が発する紫外線が利用されて

いる。この計画ではガスや光学部品の長寿命化にも有効な独自の沿

面予備電離放電方式に,高効率発振用の電気回路として研究されて

いるプリバルス回路とPFN (pulse Forming Network)回路とから

成る組合せ回路で放電エネルギーを供給し,上記の課題を解決しよ

うとするものである。

具体的な手順としては,1987~1988年度に単パルス発振でIJの出

力を達成し,1989年度にこれの高繰り返し発振実験を行い,1990年

度に50OW出力を実現する。この50OW機には,高繰り返し発振に不

可欠な高速ガス流速と磁気シール技術,固体スイッチング素子を採

用したプリパルス回路,固体素子化PFN回路,短パルス・大出力発

振用レーザ共振器,光学部品実装評価などの並列に開発された要素

技術が盛り込まれている。

3.2 目標仕様と技術開発項目

表 1 に,目標仕様と技術開発項目との関連をまとめて示す。大出

カエキシマレーザを薄膜の高速成膜や高速表層改質の実生産ライン

に適用する場合,その処理能力から考えてkW級の出力が必要であ

る。 2kWエキシマレーザを実用性の高い産業用装置として完成す

るために,放電励起方式により達成可能な最高の発振効率4%を目

標として設定した。 2kWの出力を発振効率4%で実現するために

は,50kWの放電電力の投入が必要である。このため,大断面の放電

表 1.目標仕様と技術開発項目との関連

項目

・豊讐井弘1開突

年度ル,87年1■988年ル,即年ル的0年ル9釧年ル9兜年'扮蛤年

.大出力発振制御技術 1評1

-11*一→
・中問目1手レーサ開発

中出カエキンマレーサ

{50OW}

1 特性評価」1・駿其目標レーザ開発

誘電体

0イ氏電カガスイ盾環技イ駈

1,大出力用高効牢方交電励起技{村
.大容量スイソチング技礁i

大出力高才式享エキノ

マレーサ(?kw)

OC高電圧

」"

PFN回路

図2 「超先端加エシステムコにおける三菱電機研究開発計画
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励起技術の開発が不可欠であり,これを沿面予備電離放電方式で行,

う。この放電方式の構造や特性については,従来の紫外線予備電離

放電方式と比較して次の4章で述べる。沿面予備電離放電方式は,

誘電体を介して金属の補助電極と開孔電極との間の沿面コロナ放電

を予備電離源として利用する方式であり,大断面の放電励起に適し

た方式である。また,レーザガスや光学部品の長寿命化にも有効で

ある。

効率4 %の高効率発振を実現するためには,図 3 に示すように,

プリバルス回路とPFN回路との組合せで放電用エネルギーを供給

する回路方式の開発が必要である。この回路は,主放電の開始をプ

リパルス回路からの高電圧パルスで行い,それに続くエネルギー注

入を主放電部とインピーダンス整合されたPFN回路から供給し,高

効率のレーザ発振を実現しようとするものである。

さらに,2kWエキシマレーザを産業用装置として実用化する際

に重要な要素は総合効率である。エキシマレーザの高繰り返し発振

には放電部において高速のガス流が不可欠であるが,3~5気圧の

高気圧ガス中でガスを循環するので,ブロワ駆動用のモータで消費

される電力が極めて大きくなる。このためーつの基準として,この

消費電力の最大限度を投入放電電力と同じ50kWとすると,これに

より得られる放電部ガス流速は60m/S程度となる。このガス流速で

可能な発振の繰り返し周波数は lkHZ程度と予想され,したがって,

平均出力 2kWをパルス当たりのエネルギー 2J,繰り返し周波数1

kHZで実現することを目標仕様とした。 1kHZの高繰り返し発振に

は固体スィッチング素子が不可欠である。しかし,固体スィッチン

グ素子の立ち上がりは遅く,過飽和りアクタを使用した磁気パルス

圧縮回路の開発が必要になる。また,100ショット以上の寿命の実現

にもこの開発は欠かせない。

以上のような技術課題が解決され,2kWの高効率エキシマレー

ザが開発された場合の構想図を図4に示す。

4.現在までの開発成果

4.1 10OW級エキシマレーザ

エキシマレーザは,数気圧のレーザガス圧力で放電励起を行うた

め,均一なグロー状放電を得るには主電極間へのパルス電圧の印加

より前に放電の種となる電子を,放電空問全域に均・ーに分布させて

おくための予備電離が必要となる。

10OW級エキシマレーザの開発は,kWレベルへの大出力化をねら

つてその基盤を構築することを目的としたもので,新規な予備電蹴

技術が用いられているのが特徴である。図5に従来の紫外線予備電

離放電方式と新規な沿面予備電離放電方式とを示した。紫外線予備

電離方式は同図(b)に示すように,主電極の両側面に複数個のピンを

並べ,そこで起こるスパーク放電から発生する紫外光を利用してレ

ーザガスを電離することにより種電子を与えるものである。これに

対し,同図(田に示した沿面予備電離放電方式は,主電極の一方が開

孔電極と誘導体,及び補助電極のサンドイッチ構造となっており,

開孔電極と補助電極に電圧を印加し,開孔部内周壁にそって誘電体

表面上にコロナ放電を起こして,これを予備電離源として用いるも

のである。その特長は次のとおりである。

①主電極背面から予備電離するため,放電幅の方向に電子密度の

こう配が生じることなく,幅の広い大断面積放電が実現でき,大出

力化が可能である。

②予備電離領域が主放電領域と同一であり,主放電領域の両側に
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(中央の影は主放電ループの導電路である。)

更に予備電離用のスパーク放電が存在している紫外線予備電離放電

方式に比べて,パルス放電ごとに置換すべきガス空問が狭く,必要

ガス流速の観点から高繰り返し発振に適する。

捻)スパーク放電を用いないため,レーザガスの劣化や光学部品の

汚染が少ない。

図 6に,光軸に直交する方向から見た主放電写真を示す。図から

明らかなように,主電極間の全域にわたってグロー状の放電を形成

することが可能である。詳細にみれぱ,開孔部近傍で放電の集束が

観測されるが,放電部中央へ進展するに従って互いに重なり合い,

均一なグロー状放電が形成されている様子がわかるω。

上記の特性を備えた沿面予備電雛放電方式を用いて,20×20mm.

の幅広ビームの実現と,ガス封じ切りの条件下で5 ×10'ショットの

長寿命を20W級XeC1エキシマレーザで確認した②。

図 7 は,さらに10OW級への高出力化を図った結果である。主電極

として,チャン型電極と開孔平板電極の組合せを用いており,ギャ

ツプ問隔は25mm,有効放電長は lmである。励起用回路としては,
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図 7. xeC1レーザ(10OW、機)出力特性

100

容量移行型回路を採用し,第 1,第2 キャパシタは,それぞれ96

nF,86nFである。バッファガスとしてネオンガスを用い,330HZで

ⅡOWの平均出力を達成した。330HZの高繰り返し発振時において

発振繰り返し周波数に対して,直線的に平均出力が増加しておも ,

り③優れた繰り返し特性が得られている。

4.2 大出力化の基本技術

平均出力をkWクラスにまで高めようとすると,中核技術の沿面

予備電離放電方式に加えて,前述の四つの基本技術の開発が必要と

なる。以下,各技術ごとにこれまでの開発成果を述べる。

山低電カガス循環技術

kWクラスのエキシマレーザでは,レーザガスの媒質として 4気

圧のネオンを用い,放電場において60m/S以上のガス流速が求めら

れる。図 8 に,2kW機のν2モデル(放電長が半分)で行った高密

度ガス高速循環実験の結果を示す。ブロワは上記仕様に対し,比速

度の観点から最も適した片吸込みターボブロワを用いており,耐ハ

ロゲン性を持たせるために,接ガス部はニッケルをコーティングし

ている。また,モータは循環ダクト外に設置し,磁性流体軸シール

機構により回転翼に動力を伝達している。

図から分かるように,60m/Sは,24kWの電力で達成されており,

最終目標の 2kw'レーザにおいてブロワ電力を50kW以内にすると

いう課題に対して,十分な見通しがえられた。

また,モータ N剣則電力から見た循環効率は,約70%であった。

②大出力用高効率放電励起技術

励起回路を,放電を主電極全域にわたって均一にスタートさせる

ためのプリパルス回路(容量移行型回路)と,電力を放電場に効率

良く投入するためのPFN (水コンデンサ)とに分離し,これらを自

爆型レールギャップスイッチで連結した高効率励起回路を試作し

て,その単パルス放電特性を明らかにした。

今回の装置の特長は,この高効率励起回路方式によるレーザ発振

動作を,高繰り返し動作が可能な沿面予備電離放電方式を用いて行

つた点であり,予備電離源に放電を用いたプリパルス/PFN回路は

他に伊仂ゞない。単パルスレーザ出力は,図 9 に示したように, PFN

充電電圧に対して単調に増加し,22kV充電で320mJが得られた。ま

た,超短パルス電圧・電流波形の2現象同時測定,放電現象のナノ

秒時分割測定及びこれらの結果に基づいた計算機シミュレーション

を行い,各部回路定数を算出するとともに,単パルス出力Uを達成

200
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主電極問ギャ y7長:40mm換算

ネオンガス 4気圧換算
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400
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ブロワ回転数(rpm)

図 8.主電極問ガス流速,電力VS.ブロワ回転数
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するためにはPFNから主電極に至る部分の浮遊インダクタンスを

20nH以下に低減する必要があることを明らかにした。また,上記実

験と平行して,水コンデンサに代わる高繰り返し用のPFN素子とし

て同軸型誘電体コンデンサを,さらにレールギャップスイッチに代

わる過飽和りアクトル(マグネチックァイソレータ)としてコバル

ト系アモルファスを用いたレーストラック状コアを開発した。

これらの成果と上記ガス循環技術とを融合させ,新しい高効率励

起回路方式による高繰り返し発振実験を進めている。

得)大容量スイッチング技術と大出力発振制御技術

各種磁性材料のスィッチング特性及び電力損失を明らかにし,大

容量スイッチング技術の基盤を確立した。また,大出力発振制御技

術開発の一環として,取出しミラー透過率とレーザ出力の相関を,

共振器内ロスをパラメータとして測定し,共振器最適カップリング

基準を確立した。これらの成果は,中間目標の50OW機に反映する予

定である。

100

50

図9

。1
水コンテンサ充電電圧 V,,ハ(kv)

レーザ出力のPFN充電電圧依存性

]4 16 18 20 ??

5.むすび

通産省の大型プロジェクト「超先端加エシステム」に参画し,2

kWの大出カエキシマレーザの開発を進めているが,このプロジェ

クトにおけるエキシマレーザの役割,2kWレーザの概要,その中核

となる大出力化基本技術について述べた。

エキシマレーザによる加工は,化学反応制御を利用した化学的加

工である。これに対して, CO。レーザやYAGレーザによる加工は熱

加工であり,熱影響層が加工微細化の究極の制限となる。分子の結

合を分離させるエキシマレーザ加工は,短波長であることも加わっ

て本質的に熱加工より微細化に適している。さらに,エキシマレー

ザは化学反応制御により,材料の表層改質や薄膜加工を行うことが

できるので,材料創成と加工の融合による新プロセスの創造を目指

す超先端加工にとって不可欠な技術といえる。

このような認識の下に,大出カエキシマレーザとその応用技術が

「超先端加エシステム」プロジェクトの中で取り上げられ,研究開発

が推進されていることは適切かつ必然的な選択といえよう。

来るべき21世紀を前に,エキシマレーザ応用技術が次世代の先端

技術産業の基盤技術として広範な分野で応用され,大きなインパク

トを与える技術に発展すると期待される。
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露光ステッパ用エキシマレーザ

がき1.ま え

ウェーハプロセス技術の中で,最も重要とされるりソグラフィ技

術は,半導体デバイスの高集積化に伴い画期的な進歩を遂げてきた。

既に,1MDRAMが量産化に入り,16MDRAMが研究室レベルで試

作されているが,従来の水銀ランプのg線(波長436nm)を鰭光光源

に用いたステッパ(縮小投影型鴛光装置)の改良では高NA化にも限

界があり,より短波長のi線(波長365nm)を用いたとしてもレンズ

設計が難しく,現状では,解像度0.5μm程度が限界と言われてい

る。焦点、深度の低下を抑えながら更に解像度を上げるためには,i線

よりも更に波長の短いエキシマレーザ(KrFで波長248nm)に期待す

るところは大きく,16MDRAM (解像度0.5μm),及び64MDRAM

(解像度0,3川n)の 2 世代にわたる超・超LSI(大規模集積回路)の

実現に対し,エキシマステッパによる研究開発が既に開始されてい

る。しかしながら,エキシマレーザの波長のスペクトル幅はおよそ,

40opmと広く,いわゆるこのような広帯域では色消しレンズの設計

力辻ヒ較的難しいとされており,現状では,ステッパに単色レンズを

使用した狭帯域エキシマレーザの採用が主流になっている。

このたび,スペクトル幅3Pm以下,波長の安定度士 Ipm以下で,

20OP郡までの高繰り返しで3Wの平均出力を得ることができる狭

帯域エキシマレーザを製作した。ここでは,狭帯域KrFエキシマレー

ザの装置構成,基本性能及び特長,並びに開発された主要要素技術

について,それらの概要を述べる。

2.狭帯域KrFエキシマレーザ

2.1 装置構成

図 1 に装置の外観写真を,図2 に装置構成図を示す。装置設計に

当たっては,狭帯域化左ベースにした波長・出力の安定化,高出力・

高繰り返し化及び長寿命化に特に考慮を払った。発振器本体は狭帯

シグナルフロセッサ

域化ユニット,電源・制御部,ガス制御部を含めて一4本化されてお

り,設置面積,操作性,メンテナンス性,耐ノイズ性にも考慮が払

われている。

装置上部は,発振器本体,サイラトロン及びコンデンサから成る

高電圧回路,波長選択素子及び波長モニタを備えた狭帯域化ユニッ

ト,並びに出カモニタから構成されている。一方,装置下部は,電

源部,波長・出力制御部及びガス制侮部から構成されており,上下

共に極カユニット化を図っている。

発振器本体の内部は,レーザ発振が行われる主放電部,主放電を

形成するための予備電雛部,主放電部のレーザガスを置換するため

のガス循環系,主放電部から効率的にレーザエネルギーを取り出す

ための光共振噐から構成されている。なお,予備電離方式としては

当社独自の浴面予備電離放電方式を採用しており,特に,放電の安

定化,ガスや光学部品の長寿命化にその効果を発揮している(浴面

予備電離放電技術については,3.1節参照)。発振器内部の構成材料

としては,レーザガスの寿命の観点から,極カハロゲンガスとの反

応性の低いニッケル,セラミック,テフロン系の樹脂などを使用し

ている。ウインド材質としては,例えばCaF。を採用しているが,ウ

インド交換時は,ウインド内側のゲートバルプを閉めることにより,

きょう体全体を大気にさらすことなく速やかにウインドを交換する

ことができる。このとき,ウインド←→ゲートバルプ問のHeガスに

よる置換は,ゲートバルプ閉後,自動的に行われる。

狭帯域化ユニットは,波長選択素子と波長モニタから構成されて

いるが,光共振器内に装着された波長選択素子により所定のスペク

トル幅を保持するとともに,波長モニタ及び波長制御部により,常

に中心波長が安定するように制御している(狭帯域化技術について

は3.2節,中心波長制御技術については3.3節参照)。

出力制御としては,単発エネルギーー定制御,又は充電電圧一定

制御の選択ができるとともに,発振dutyを設定できるので,任意の
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図1 狭帯域KrFエキシマレーザの外観
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朱テ集論文

モードで露光することが可能である。さらに,単発エネルギーー定

制御の場合は, APC (自動出力制御機構)により,長時問にわた

り,設定エネルギーを保持することができる。なお,これらのモー

ドは,オフラインからオンラインへの切換えにより,ステッパ倶仂、

ら任意に制御することができる。

2.2 装置の標準性能

衷1にこの装置の標準性能を示す。安定した解像度を得るために

は,狭スペクトルかつ中心波長及びスペクトル分布の安定している

とが最大の課題であり,この装置では,スペクトル幅 3Pm以下こ

(FWHM),波長の安定度土 Ipm以下を達成している。ここで,中

心波長は,例えぱ248.38nmから248.39nmの範囲で任意の値に設定

することができる。 1チップごとのトータル露光量の精度を上げ,

スループットを向上させるためには,高繰り返しで高出力が必要で

あり,この装置では,最大パルスエネルギー15mJ,最大繰り返し数

20OP郡,最大平均出力 3Wを標準性能としている。ビーム形状につ

いては,露光領域をできるだけ広くとるためにサイズが大きく,か,

つ,出力分布が一定であることが重要であり,この装置では,最大

強度の50%以上の領域がおよそ 6mmxlommである。なお,ビーム

発散角は 3如ad以下である。

次に連続運転特性であるが,図 3 に示すように, APC制御にF.ガ

スィンジェクション(手動)を施すことにより,繰り返し20OPPS,

平均出力2Wレベルで,長時間にわたり出力を安定に保持できる実

験データカ并与られた。なお,この場合,中心波長が士 Ipm以下に制

表 1.狭帯域KrFエキシマレーザの標準性能

御されていることは言うまでもない。このように,この装置には,

ステッパ用エキシマレーザに必要な基本性能が十分に取り入れられ

ており,これからの16M~64MDRAM開発に対し期待されるところ,

は大きい。

2.3 装置の特長

ここで,この装置の特長をまとめると次のとおりである。

基本性能面では,

住)沿面予備電離放電方式の採用により,放電の安定化,及びガス

や光学部品の長寿命化が十分に図られている。

②波長選択素子の最適化,及び中心波長制御の最適化により,狭

帯域化及び波長の安定化が十分に図られている。

捻) APC制御により,出力の安定化が十分に図られている。

構造面では,

④発振器本体,狭帯域化ユニット,電源・制御部,ガス制御部を

一体化するとともに,各々の構成要素を極カユニット化しているの

で,設置面積・操イ乍挫・メンテナンス性・耐ノイズ性に優れている。

3 章では,基本性能を達成するために開発された要素技術のうち,

沿面予備電離放電技術,狭帯域化技術,中心波長制榔技術について

それらの概要を述べる。

チャン型電極

中心波長

スペクトノレ幅

波長の安定度

パルスエネルギー

2 3 4

繰り返し周波数

平均出力

248.38~248.39nln

ビーム形状

3Pm以下(FWHM)

発散角

土Ipm以下

最大15mJ

3.要素技術の開発

3.1 沿面予備電雛放電技術

エキシマレーザは,通常,大気圧以上の条件下でレーザ光軸に垂

直な方向から放電励起される。この際,1対の主電極間の全体にわ

たって均一なグロー状放電を得るためには,両主電極へのパルス電

圧の印加に先立って,放電の種となる電子を放電空間に均一に分布

させておく予備電離が必要である。

図 4 は,今回の狭帯域KrFエキシマレーザに採用されている独自

の沿面予備電離放電方式の放電音礁成図である。電極の一方を開孔

電極とし,その背後に誘電体を介して補助電極を配置した構造とな

つている。この方式では,主放電に先立って開孔電極と補助電極と

の間に電圧を印加し,開孔部内周壁に沿って誘電体表面上にコロナ

放電を起こし,これを予備電離源として用いる。

この方式の特長は,次のとおりである。

住)予備電籬にスパーク放電を用いないため,ガスや光学部品の長

寿命化が容易である。

②放電部構造が簡易で信頼性が高く,保守性に優れている。

得)予備電離領域が主放電領域と同一であり,主放電領域の両側面

に,さらに予備電離用のスパーク放電が存在している紫外線予備電,

離放電方式と比較して,パルス放電ごとに置換すべきガス空問が狭

^
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<,必要ガス流速の観点、から高繰り返し発振に適する。

図5は開孔部における沿面放電の写真である。誘電体上の沿面放

電が開孔エッジ部から開孔中央に向かって進展している様子がわか

る。予備電離には,この放電から発生する紫外光と主電極問に電圧

が印加された際に,電子の一部が沿面放電場から主放電場に引き出

されるという二つの効果が関与していると考えられる。

開孔径を大きくするほど,主方々電は安定化するがレーザビームの

強度分布にむらができる。一方,開孔径を小さくしてぃくと,強度

分布は改善されるが,主放電が不安定になり,レーザの単パルス出

力のぼらっきが大きくなってしまう。これらを考慮し,上記狭帯域

KrFエキシマレーザでは,(ピッチ/開口径)上ヒをパラメータとして

最適化がなされている山。図 6 に狭帯域における繰り返し周波数特

性を示す。ピーク値ではあるが,20OPPSで6Wの出力が得られてぃ

る②。なお,ガス寿命は,封じ切りの状態で5 ×10'パルスカ并尋られ

ている。

3.2 狭帯域化技術

如Opmの発振スペク}・ル幅の 3Pm以下への狭帯域化は,通常,波

長選択素子をレーザ共振器内に設置することにより達成される。こ

のための波長選択素子としては,プリズム,回折格子,エタロンな

どが・一般的に用いられる。

プリズムを波長選択素子として用いた場合のスペクトル幅ヨ入は

次式で表される③。

a入=(入Cose/2my sin(A/2))(dn/d入)→ ・ーーー・(])

ここでθは出射角,祝はプリズムの個数,γはビーム径, Aはプリ

ズムの頂角,πは屈折率である。今,入射角と出射角が等しく, Aが

60゜,γが 31血,(dπ/d入)が1,600Π血一'(石英)の代表的な値を代

入すると,プリズム 1個でa入として約30pmの値力訴昌られる。 3Pm

以下に狭帯域化するためには,10個以上のプリズムが必要であるこ

とがわかる。

回折格子を波長選択素子として用いた場合のスペクトル幅ゴ入は,

次式で表される③。

ム入=入 Cose/Uつγ・ '(2)

ここで, Uは回折の次数,つは回折格子のグルーブ数である。Uを

1次,γを 3 mm, Pを2,40o groove/mm,斜入身寸角を85'とすると,

a入として 3Pmの値力并昇られる。回折格子をレーザ共振器内に設置

するときの留意点は,角度変化に対する波長の不安定性が大きいこ

と,共振器ロスが大きくなることなどである。

エタロンを波長選択素子として用いた場合のスペクトル幅a入は,

次式で表される③。

ゴ入=だ/2πDF cose ③

ここでDはエタロンギャップ長,Fはフィネスである。今, Dを100

μm, Fを90とすると,ゴ入として約3Pmの値が得られる。フィネス

は,エタロンの反射率Rや面精度,光の透過回数αなどの関数であ

り,次式で与えられる。

F=π(R)地/(1-R)(2山一D加 ④

透過回数が6回とすると,反射率は90%以上が要求される。

図 7 は,エタロンの透過率とフィネスとの関係をプロットしたも

のである。図からわかるように,高いフィネスを得る目的で,反射

率を上げ過ぎるとエタロンの透過率が減少しレーザ共振器内のロス

が増えることになる。しかし,エタロンはプリズムや回折格子に比

較して入射角度の影粋を受けにくいため,レーザビームの広がり角

やビーム径を比較的裕度を持って選ぶことができる。アバーチャな

どで絞ることなく,ビーム径を大きく保ったまま狭帯域化を実現す

ると,高次横モードの発振力新昇られ,ウェーハ上で干渉しま(縞)

＼

90 100

0

特塗留

11 (275)

廊冷

会亀

亀亀

命゛

＼

＼

図5 開孔電極での沿面予備電離放電

平面度

λ

50

λ

25

＼

70

4

3

＼

2

/
ノ
ノ

30

0

10

0

25

図 6.繰り返し発振特性

鴛光ステッバ用エキシマレーザ・江浦・中谷・坪井・若田・永井

50

反射率(%)

20

100

15

繰り返し周波数(PPS)

図 7.エタロン特性

150

100

10

200

5

~~~<、
1 ＼

>

80250
0

くJコ

50

、、

、、、
、、、
、、
、、

/X/

＼

ノ

/
ノ
ノ

＼ノ

/＼

ノ

゜50

ノノ

ノ

,ノ

/

゛ 0二>

/
ノノ
/

20

60

K
N
 
Y
 
ト

司
鳴
疉

亀
令

食
趣

゛
邪

珍
寧
亀
令

§
糾
頬
矧

ψ
々/
/
/
ノ

ノ

/

ノ

(
電
 
R
王
罫
普

ン
0

/

m

旬
H

ー
ー
ー
ー
じ

6

或
M
静
H
広
F

,
/

/

/ m04

吐

5

(
毛
 
R
玉
罫
辯

/
/

冒
書
亀
倉

惨
'
亀
奉

傭
露
●
急

督
金
●
●

鱈
金
膨
傘



朱テ集諭文

(スペックルパターン)ができにくいという露光用光源としては優れ

た特性を持たせることができる。この点で,エタロンはステッパ用

エキシマレーザの波長選択素子としては好ましい。

これらの波長選択素子の適切な組合せと,エタロン反射率の最適

化により,6mmX16mmの大口径ビームで2.8Pmの発振スペクトル

幅を得ることができた②。

3.3 中心波長制御技術

波長選択素子をレーザ共振器内に設置すると,レーザ光の吸収加

熱により熱ひずみを起こす。

エタロンの場合について考えると,ギャップ長の変化dDは,

aD=2 (βε,/4π(1-R)ζ)住一2 】n (γル)) ⑤

で与えられる。

ここでβは線膨脹率,εはエタロンの吸収率, Pはレーザ入力,ζは

エタロンの糾云導率, hはエタロンの直径である。

代表的な条件下で, a刀は10、mオーダーになり,これに対応する

中心波長のシフトは,10'nmオーダーになる。狭スペクトル幅と上ヒ

較しても,中心波長シフト量を更に 1けた小さくする中心波長制御

技術が必要になる。

まず,レーザビームの一部をビームスプリッタで分岐し,モニタ

エタロンを通すと,図 8 に示すような干渉縞が観測される。

各干渉縞の直径dmは,

d.= 2/・ COS-'(祝入/ 2 πD) ⑥

で与えられる。ここで,j'はモニタ系レンズの焦点距離である。同式

から,中心波長のシフト量が干渉縞の直径の変化量ad,として関連

付けられることがわかる。したがって, dd,が所定の範囲内に収ま

るように,波長選択素子を制御すればよい。プリズムや回折格子は

入射角度制御,またエタロンは入射角度若しくはギャップ長か,ギ

ヤップ問の屈折率を変えることにより中心波長を動かすことができ

る。

干渉縞の直径をモニタし,これをもとにエタロンギャップ内のガ

ス圧力を変えることにより屈折率を変化させて,中心波長を制御し

た結果,平均出力3.6Wにおいて,1時間当たりの中心波長変動幅士

0.5Pm以下を達成した御。

゛[丹{'[、ノ」 J-,/JJJ /

,>、ゞ、,、長;'一ξjミ>゛之1ノンC し';、 L、で1弍 Xfミ多、1/'驫1キ、ゞ》'イ弓1尋ゾ、、'1ミ'ゞ1ミシ゛

に,,.くiゞ、、瓢女美ミー琴琴^;ぐへーーず・,、■" t

1ノニに1,111巨'j琴1、冥4捻'1塗ぎ、'多1._、11

、Υ,r,、ξ'路熊'春弓,1互孝勢ψ."上, WI
,'゛,"、jゞ",ーシ'一述炎,',,.X,ー、、,

"J J -J J 」ノ」J J プ'ーー」'

製作した狭帯域KrFエキシマレーザの装置構成,基本性能,特長及

び主要要素技術について述べた。スペクトル幅3Pm以下,中心波長

の安定度士 Ipm以下,繰り返し周波数20OP郡で平均出力 3Wが得

られる実用的なステッパ用エキシマレーザである。沿面予備電離放

電方式の採用により,ガスや光学部品の寿命も大幅に改善されてお

り,これからの16M~64MDRAMの試作開発における期待は極めて

1弌きし)。

今後,

仕)スループット向上のための高繰り返し化,高出力化

②解像度向上のための狭帯域化,中心波長の安定化

③長寿命化,低ランニングコスト化

などの課題に対し,更に性能を高めていく。

光学,丸善
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ウラン濃縮用銅蒸気レーザ

1.まえがき

レーザ法ウラン濃縮は,ウランの同位体であるウラン235とウラン

238との工才Jレギーレベルの差を利用し,レーザ光によってウラン

235と同調,選別するものである。レーザ法は,原理的には・一段で濃

縮度を上げることができるので,ガス拡散法や遠心分離法のような

巨大なカスケードを必要とせず,濃縮に要するコストが安く,次世

代の濃縮法として内外共に注目されているものである。レーザ法は

大きく分けて,ウラン蒸気を用いる原子法とUF'を用いるづ}子法の

2通りがある。特に1985年6月に米国エネルギー省から,ウラン濃

縮の次世代生産技術として原子法を選択するとの発表があって以来,

我が国でも原子法に関する研究開発が急がれるようになった。すな

わち,1987年春,電力会社を中心にレーザ濃縮技術弓暁組合が設立

され,原子法のための要素技術開発と実験プラントの設計作業が精

力的になされている。

原子法において,ウラン同位体を分離するためのレーザの機能と

しては,まずその同位体シフトに同調できるように波長可変である

ことが必要で,かつ高速で蒸発・移動するウラン蒸気を残らずイオ

ン化させるために,レーザのパルス繰り返し周波数及び出力の高い

ことが望まれる。そのレーザとしては,色素レーザとそれを励起す

る励起レーザとの組合せの適用が最有力と考えられている。通常,

分離に必要な可視域の色素レーザを得るための励起レーザには,銅

蒸気レーザ(CVL : copper vapor Laser)のほか, YAGレーザの

2倍高調波,エキシマレーザの適用が考えられるが, YAGレーザは

出力もパルス繰り返し周波数も低くまたエキシマレーザはパルス,

繰り返し周波数が低く,かっ紫外域での色素の劣化が問題となるの

で, CVLの適用が有力視されている。図 1 に, CVL励起色素レーザ

を用いた場合の原子レーザ法ウラン濃縮のプロセス概念図を示す。

我々は,原子レーザ法ウラン濃縮用レーザシステムの開発の一環

として, CVL単機,及び発振器と増幅器とから成る銅蒸気レーザ

MOPA (Nlaster osdⅡator p0訊でr Alnplifier)チェーンシステム

の開発を行い,その結果,単機出力では,口径65mmのモデルでⅡ7

W (効率1.51%),口径80mmのモデルで110W, MOPAチェーンシ

ステムで292Wを達成している。この論文では, CVLの単機及び

MOPAチェーンシステムについて,現在までの開発結果を紹介する。

2. CVLの諸特性

美濃和芳文、

吉田寿夫*

益田博之*、

2.1 原理と構成

CVLは蒸気化した中性銅原子が,放電中の電子との衝突によって

上準位に励起され,この励起原子が下準位に遷移するときに放出す

る光を利用するものである。上準位の原子の寿命は準安定状態であ

る下準位の原子の寿命に比べて短いので,レーザ発振に必要な反転

分布を作るには,急しゅんなパルス励起が必要となる。

図 2にCVL管の縦断面構造と主電気回路を示す。CVL管は,両端

に円筒状の電極をもっ放電管で,放電空間には,圧力が数十Torrの

ネオンガスが毎分数十Cmの速さで流れており,中央からやや両電極

寄りに銅粒子が置かれている。周囲には,真空層がありその内部に

ふく射熱を遮断するためのふく射シールド板がある。数十kVの直流

高電圧電源から,充電抵抗Rを通してコンデンサCWこ充電された電

荷は,サイラトロンを介してピーキングコンデンサC.に移り,両電
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(b)
Active Lengthとレーザ出力図3

図 4.サイラトロン電流,放電電流
との関係

及びレーザ出力波形

極間に急しゅんな立ち上がりの高電圧を発生させ,放電空間に急し

ゆんな立ち上がりのパノレス電流となって放電する。このパルス放電

のエネルギーによって銅粒子は加熱され,蒸発し,その原子は急し

ゆんに励起される。

CVLは,このように動作するので,効率良く大出力を得るには,

一定の銅蒸気密度を確保するために高温保持を行う断熱特性と,急

しゅんなパルスエネルギーを注入するための電気特性を良くするこ

とが重要である。

2.2 熱特性

CVLの発振に必要な銅蒸気密度を確保するためには,放電空間の

器壁温度は1,450~1,500゜Cになることが必要といわれている山。ま

た,逆に温度を高くし過ぎると,銅蒸気密度が高くなり,放電空問

の電子温度が低下してレーザ出力が下がる。CVL管の断熱構造を軸

方向に一様としたとき,放電空間の器壁温度は両端部付近を除きほ

ぽ一定の分布が得られる。銅蒸気密度が十分に保たれる温度を

1,450゜C以上として,温度1,450゜C以上となる軸方向の長さを,

ActiveLengthと呼ぶことにする。図 3 は口径65mmモデルにおける

Active Lengthとパノレス繰り返し周波数が 5kHZのときのレーザ出

力との関係を示したものである。出力は, ActiveL印gthにほぼ比例

して増加していることがわかる。これまでに,電極間長1,80on血の

CVL管でActive Lengthが1,50ommのとき,出力117W,効率1.51%

を得ている。

このときのコンデンサC.への平均電気入力は7.76kWで,器壁温

度は中心部で1,53ずCである。
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放電抵抗

放電電流

ノサイラトロン電>克
ノノ

放電電力

C2

電気回路モデル

ι2

2.3 電気特性とレーザ出力波形

口径80如カモデルでのサイラトロン電流,放電電流及びレーザ出

力波形を図4仏)に示す。レーザ出力波形は,放電電流波形のピーク

値を中心とした約80nSの幅をもつパルスである。また,同図山)には

口径儒mmモデルのサイラトロン電流波形とレーザ出力波形とを示

す。両者は,充電電圧,コンデンサの容量値は異なるが,口径80mm

の場合のレーザ出力波形は,口径65mmの場合に比べて一般にパル

ス幅が広い。

コンデンサC.に蓄えられたエネルギーを急しゅ人にかっ効率良

くCVL管に注入するために,放電電力波形のシミュレーションを実

施した。図 5 に電気回路モデルを示す。ここで,ι.はサイラトロン

からCVL管までの配線のインダクタンス,ι.はCVL管白身力井寺っイ

ンダクタンスであるけこだし,充電抵抗Rは放電開始後の放電抵抗に

上ヒべて大きいので,無視している。)。サイラトロンをスィツチとし

て,サイラトロン電流の計算波形と実測波形とを一致させるように

CVL管の放電抵抗の変化を求め,それを基に放電電力波形を求める

と図 6 のようになる。この方法を用いて, CVL管が与えられたとき

に,それに注入される放電電力のせん頭値を最大にするためのしの

条件を求めた。図7 にし.の変化に伴う放電電力のせん頭値の変化を

示す。この場合,ι.は30onHとした。計算に用いた条件では,放電

電力のせん頭値を最大にするには,ι.は約30onH以下すなわちし.と

同程度以下にしなければならないことがわかる。

N。

図6 放電屯力波牙多のシミュレーシヨン
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ι.に対する放電電力の

せん頭値の変化
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図 8 には,口径80mm,電極問長1,90ommのモデルにおけるレー

ザ出力のパルス繰り返し周波数依存性を示す。これは,充電電圧,

コンデンサの容量値を一定に保ち,短時問の間にパルス繰り返し周

波数のみを変化させて測定したもので,放電空問の器壁温度はほと

んど変わらない状態での測定とみてよい。パルス繰り返し周波数の

増加に伴い出力は上昇し,Ⅱ瓜ヤに達しているが,4~5kHZでほぽ

一定となり,それ以上になると低下している。これは,パルスの繰

り返し周期が,下準位の原子の寿命に比べて短かくなると,下準位

の原子が増加し,反転分布が形成できなくなるためと考えられる。

2.4 レーザ出力波形の径方向分布

口径80mmモデルにおいて,レーザビームを直径4mmのピンホー

ルで切り出してバイプラナ光電管に入射させ,ピンホールの位置を

径方向に移動させることにより,レーザ出力波形の径方向分布を求

めた。図9 にその測定結果を示す。右下の図は,径方向距離をパラ

メータとした時間波形であり,左上の図は,径方向のレーザ光強度

分布が時間をパラメータとしてどう変化するかを示すものである。

レーザ光は管壁に近い所からまず立ち上がり,ほぽ一定のパルス幅

を保って順次中心方向に移り,約50nS後に中心軸部分のレーザ光が

立ち上がる。これは, skinE丘ectによって中心倍Π分の電界強度が時

問的に遅れて立ち上がるという報告例②と同じ現象と考えられる。

3. MOPAチェーンシステム

色素レーザを効率良く励起するには, CVLは高出力かっ高指向性

を兼ね備える必要がある。これには,高指向性の発振器と大容量増

幅器との組合せから成るMOPAチェーンシステムの構成が実用的

と考えられる。

3.1 システムの概要

図10に,20OW銅蒸気レーザMOPAチェーンシステムと,これによ

つて励起される40W色素レーザMOPAチェーンシステムの鳥かん

(瞰)図を示す。 CVL発振器は,指向性を重視して,口径18mm,電

極間長50ommのCVL管を用いて,共振器長の短かい不安定型共振器

入カハルス光

"'■k', 1゜1111<1!.
ーーーーー→一ーーーーー^

部分反射鏡

としている。出カバルス幅が約20nSと狭いので光パノレスストレッチ

セルを設けて,約2倍に伸長し,増幅器へ入力している。増幅器は,

口径65mm,電極間長1,80on血のCVL管を用いた装置を 3台で構成

している。発振器と3台の増幅器の光路差を考慮した同期を図るた

め,銅蒸気レーザMOPA制御盤を設け,ここから各装置へ駆動パル

スを送信している。また,ここで各装置の電圧,パルス繰り返し周

波数,パルス位相の設定と監視を可能にしている。

3.2 発振器の構成と性能

CVL発振器は,CVL管のビーム出口側に,口径の小さい凸面鏡を,

反対側に口径の大きい凹面鏡を置き,不安定型共振器を構成してぃ

る。指向性が良くかつ出力も得られやすいように,二つのミラーの口

径比を選び,パルス繰り返し周波数が5kHZのとき,出力が5W,発

散角力氾.18mrad以内に50%以上が含まれるビームを得ている。

3.3 光パルスストレッチセルの構成と性能

光パルスストレッチセルは,図11に示すように 1枚の部分反射鏡

と4枚の全反射鏡で構成し,部分反射鏡を透過したレーザに対して,

部分反射鏡で反射されたレーザが20貼遅延するように6mの光路長

をとっている。部分反射鏡の反射率をR=0.63,各反身寸鏡を 1回透過

又は反射する際の損失をし=0.01とすると,直進するレーザのパル

スせん頭値(1-R)・(1一ι)と遅れたレーザのせん頭値R..(1-

ι)'は,ほほ等しくなり,ストレッチする前の約37%となる。全反射

鏡を 2巡するレーザのせん頭値はR.・(1-R)・(1一ι)Ⅱと,0.13とな

り,更に20nS遅延してくる。図12にバイプラナ光電管で測定した各

段のレーザ出力の波形を示すが,光パルスストレッチセルのあとの

パルス幅は,約2倍に伸長している。

朱テ集論文

図11.光パルスストレッチセルの構成
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図12.システムの構成及び各段の出力と波形

システムの主構成要素の諸元

62VV

繰り返し周波数(kHZ)

2

44ns

ガス圧力(Torr)

ーーー^

単機発振出力(W)

CVL

発振器

増幅器

パルス幅(ns)

18

132VV

3

3.4 増幅器の構成と性能

増幅器として用いる前に, CV上管のビーム出口倶Πこ反射率が20%

の平面反射鏡と,反対側に平面全反射鏡を置き,安定型共振器を構

成して,単機の発振出力及びパルス幅を確認している。パノレス繰り

返し周波数が5kHZのとき,出力は52~57W,パルス幅は40nSであ

る。図13に増幅特性を示す。これは,各段の増幅器への入力(P扣)

を変えて,出力(P卯゛を測定し,増幅量(P。山一P地)に対する利得

(G=P。Ⅲ/pm)の関係をグラフにしたもので,米国りバモア研究所

(LLNL)の増幅器,奥径73mm,電極問長1,220n血発振出力37Wω

及び口径701血,電極問長1,520mm,発振出力75W②のデータも記載

してある。一般に,増幅器の特性は,次式で表される。

P。Ⅲ一pm
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ここで g。:小信号利得

Ξ':飽和エネルギー密度

ι。ff: Active Length

D:口径

メ:繰り返し周波数

単機の発振出力は,平均54Wであるから, AcdveLengthは図 3 か

らし。H=680mmとし, D=65mm,/= 5kHZとして上式にフィツト

させるとg。= 1 %/mm,五'=78.5μ]/cm'となる。これは,米国リ

バモア研究所の口径73mmの増幅器のデータ山g。= 1%/mm,E.=

70μJ/cm孔こほぽ等しい値である。

3.5 システムの構成と性能

表 1にシステムの主構成要素の諸元をまとめる。システムの構成

と各段の出力を図12に示したが,後段ほど増幅量が増して最終段の

出力は215Wで単機発振出力の総和(1釘W)の129%となっており,

MOPA方式の有効性がわかる。なお,図14に, MOPAの出カビーム

の発散角を,1mの焦点距離の凸レンズと可変ピンホールを用いて

57

InG=ξ。ι。丘

40

0 20 40 60 80 100 120 ]40

Extracted powey P川"-P,(W)

図袷.増幅器の特性

60

302010

発散鳥θ(mm山

図14. MOPAの出カビームの発散角

測定した結果を示す。これによると,発散角が0.3mrad以内に50%以

上のビームが含まれてぃることがわかる。また,これまでに増幅器

の出力の向上を図り,最大出力が292Wで,276W以上では連続的に

5時問以上の運転を記録している。

4.むすび

原子レーザ法ウラン濃縮用色素レーザの励起源として,大出力,

高パルス繰り返し周波数,高効率が期待できる銅蒸気レーザを開発

した。これまでに得られた結果と今後の課題をまとめると次のよう

である。

山 CVL単機としては,口径65mm,電極間長1.80ommのCVL管で

117W(効率1.51%),口径8011血,電極間長1,90olnmのCVL管で110

Wを得た。軸方向及び径方向の温度分布の均ーイヒなどによる高出力

化,高効率化,及び長寿命化が今後の課題である。

②高指向性の発振器と54W級の増幅器3台でMOPAチェーンを

構成し,出力215Wを得た。これは,単機発振出力の総f口の129%で

あり,大出力化,高効率化にMOPAチェーンシステムの有効性が実

証できた。増幅器の出力の増加により最大292Wを得ているが,更に

出力の向上と高効率化,長寿命化が今後の課題である。

なお,この開発の一部は,レーザ濃縮技術研究組合の委託により

なされたもので,御指導いただいた同組合の関係各位に深く感謝す

る次第である。
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朱テ集論文

炭酸ガスレーザの新応用

1.ぼえがき

加工用のCO.レーザ加工機は,高エネルギー密度に集光された赤

外領域のビームを応用するため,他の熱加工法では得られない高品

質な加工が可能である。 CO.レーザ加工機の現状における加工用途

は,平板の金属や非金属などを中心に三次元を含めた切断と高速溶

接などが多く,この傾向は今後も続くと予想される。

本稿では,これらの用途の中で最近の新しい加工応用に的をしぽ

り,切断に関してはエアをアシストガスとして用いる切断,新素材

の・ーつであるセラミックスの加工,高速微細穴あけ技術を応用した

レーザ式チップペーパー開孔装置を紹介し,溶接ではビームをスキ

ヤニングさせて行う溶接について紹介する。

2.エアをアシストガスに使用した切断

金属材料のレーザ切断では一部の材料を除いて,そのほとんどが

アシストガスに酸素を使用しているが,その役割はレーザ照射で加

熱された被加工物表面を酸素と反応させてレーザ光の吸収率を高め

る酸化物を生成させたり,発熱反応を利用して厚板の安定加工や高

速度切断を可能にするなどの加工能力向上を図るものである。しか

し,酸素はこのように加工の能力を高めるために不可欠である反面,

ランニングコストが高いこと,必然的に生じる加工面上の酸化膜が

塗装などの後工程に悪影粋を及ぽすことなどの欠点もある。

以上のような欠点に対して,アシストガスにエアを使用する加工

法が最近とられるようになった。エアを用いる技術は,従来から非

金属材料の切断では広く応用されていたが,金属材料の切断の場合

は加工部で溶融した金属が切断溝の裏面倒Ⅱこ付着する,いわゆるド

ロス発生が大きな問題であった。このドロス発生の問題に対して,

く形ハイピークパルスを出力形態として使用することにより,被加

工物裏面に付着するドロス量を大幅に低減させることができるよう

になった。

図 1(次ページ)はアシストガスにエアを使用し,板厚2mmのス

テンレス鋼(SUS304)を,平均出力を・一定にしてパルスピーク値の

みを変化させたパルス切断において,加工部から排出される"火花"

とドロスの付着状態を示したものである。パルスピーク値が高いほ

ど"火花"はストレートに排出され,また裏面に付着するドロスの

量は少なくなり,逆にパルスピーク値がイ氏いほど"火花"の量は減

少しドロス付着量は増加する。 CW切断では溶融金属のほとんどが

ドロスとして被加τ物裏面に付着し,除去は困難になる。これらの

加工現象は,ステンレス鋼や軟鋼の板厚が1.5mm以下の薄板では顕

著に現れないが,板厚が2mm,3mmと厚くなるほどパルスの効果

が発揮される。一方,ステンレス鋼と軟鋼の材質別では軟鋼の加工

での裏面へのドロス付着が起こりゃすく除去も困難であるため,ハ

イピークパルスの効果が大きくなる。

ピーク値の高いパルス波形を用いることでドロス付着の少ない切

断が可能になる理由としては,以下のことが考えられる。図 1 に示
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図 2. SPCC 2.011血のエア切断可能領域

した実験結果では平均出力と加工速度が一定であるため,加工部の

単位長さ当たりの入熱量はすべて同じであるが,ピーク出力値の高

いパルスではパルス0N時には高出力であるため,溶融金属は温度

が高くなり粘性が低くなるために容易に除去される。さらに,被加

工物の切断溝周囲への入熱が少なく母材温度が低いため山,溶融金

属のぬれ性が悪くなりドロス付着力は低下する。

図 2 は,板厚211血の軟鋼をエアを用いて切断したときの裏面に

付着するドロス量が比較的少なく,かつ付着があっても除去が容易

な加工条件範囲を示したものである。アシストガスを酸素からエア

に替えることでガスコストは大幅に削減できるが,酸化発熱反応が

抑えられるため,出力に対する最大加工速度能力の低下を招き生産

性は幾分下がることになるが,現状のレーザ加工機の動的精度を考

慮するとこれは大きな問題ではない。図 2に示す実験結果では,出

力 lkw(パルスピーク2.5kw)のレーザ加工機において約2m/min

までの加工が可能である。

レーザ切断サンプルの塗装膜はく離の問題も,アシストガスに工

アを使用し切断面に発生する酸化膜層を減少させることで改善され

る。図3(田は,アシストガスに酸素を使用した切断後に塗装を施し

たサンプル,化)はエアを使用し塗装を施したサンプルであり,酸素

を使用したサンプルでは曲げ加工部の,すなわち,酸化膜が最もは

く離しやすい場所で塗装もはく離を起こしている。アシストガスに

窒素を使用する無酸化切断の方法でも塗装膜はく離を防止できるが,

ランニングコストを考慮すると,エアによる切断が実用的である。

厚板に小穴を加工する場合にも,エアを使用する技術を応用する

ことができる。厚板の小穴力Π工で酸素を用いるとバーニングが発生

しやすく,通常は板厚と同じ寸法の穴径が安定加工の限界値になる。

しかし,エアを使用することで図4 に示すように,板厚61mnの軟鋼

に直径lmmの小穴加工をすることが可能になる
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3.セラミックスの加工

セラミックスのような焼結材料は,焼結時に大きく収縮するので,

高い精度を得るためには後加工が必要となるが,一般に硬くてもろ

(脆)いので機械加工が難しく時問がかかるなどの問題がある。レー

ザ加工は,集光したレーザ光を用いて溶融または茎発が非接触で行

えるので,機械加工に代わる新しい加工手段としての期待が大きい。

炭酸ガスレーザの新応用・木谷・林・金岡・森安

玉一

(a)表面

愚

Irnrn
ーーーーーー^

'地

ヨ

図5

゛ノプ

アルミナセラミックスのスクライビング(Aι.0.:0.635t)

ゞ4

CO.レーザ光の波長10.6μmは,一般に絶縁物によく吸収されるので

セラミックスの加工に適しており,スクライビングや切断,穴あけ

など幅広い応用が期待されている。

①スクライビング

ハイブリッド1Cなどの回路基板用セラミックスとしては,アルミ

ナ(Aιρり,炭化けい素(sic),窒化けい素(si.N、)や窒化アル

ミ(AιN)があり,基板の分割方法としてCO。レーザによるスクラ
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イビングが広く普及している。図5 にAι.0.のスクライビング例を

示す。

②穴あけ

回路基板のスルーホール加工(穴あけ)の実用化も進んでいる。

図 6 にAι.0.の穴加工例を示す。 Aιρ.は,熱膨脹率が大きく耐熱

20 (28幻

ーーー●^-1

CO.レーザによる高精度フヤカロエ例

'ι1 ミ十コ";:N-

1,

ノ入 1呈

,'L"ンノ 二J^{,

図7

.

図 6.

}

(b)

アルミナセラ

加工面のSEM写真

ミックスの穴あけ(Aι.0.

仏)外観

衝撃性が低いので,加工面には微細クラックの発生も観測されてお

り,微細加工性には限界がある。図 7 にCO.レーザによるZnosio.ー

Bρ.(2SB)系セラミックス《ミオセラム>の微小穴の高精度加工

例を示す。<ミオセラム>はレーザ加工性が優れており,割れること

なく加工できる。板厚が0.4mmの基板に直径0.23n皿〕の穴を0.64

mmピッチで加工している。入熱をパルス制御により精密に制御し

極力抑制することによって,穴径精度(真円度)士0.015mm,位置

(ピッチ)精度士0.olmmのドリル加工と同等又はそれ以上の高精度

かつ高能率加工を実現した。

偲)切断

図 8 にSi.N.の切断例を示す。si.N、やSiCなどは,機械構造用材料

や金型材料として期待されており,Aeρ北比べて大きなエネルキ

ーを必要とする力功U工性は優れている。しかし, Aι.0北同じよう

に加工面は変質しミクロクラックが生じるため曲げ強度は低下する

が0.1mm程度研削すると強度は回復する。

4.レーザ式チップペーパー開孑L装置

紙巻たばこフィルターのチップペーパーにCO.レーザによって微

細な孔を高速であけた例を次に示す。

チップペーパーの開孑Uよ,たばこの喫味をよりマイルドにするた

めに行われるが,従来は主に機械開孔が利用されていた。より高速

で,かつ微細な穴をあけ,また,たばこの銘柄に応じて開孔仕様を

容易に変更しうる装置として計10セットのレーザ開孔システムが導

入された。

レーザ式チップペーパー開孔装置の 1セット当たりの概要を図 g

に示す。装置はチップペーパー原反の巻出し機,開孔機,切断巻取

り機及び5台の lkwco.レーザ発振器で構成され,チップペーパー

原反の送り速度をレーザ光のバルス発振と同期させ,原反に40列の

微細開孔を行ったあと,所定の幅に切断し巻き取るものである。開

孔機は,]台のレーザ発振器からのレーザ光を 3段のスプリットミ

ラーにより8本のビームに分割する光分配器,合計40個の集光へッ

ド,紙を案内する定盤を備え,高速で通過するチップペーパーの紙

面に同時に40列の開孔を行う。巻取り機は開孔されたチップペーパ

ーをたぱこ用の所定の寸法に切り出し巻き取る。 CO.レーザ発振器

は,5台の三軸直交型SD式レーザ発振器で,発振パルス周波数は0.1

~4kHZである。装置写真を図10に示す。

CO.レーザ発振器のレーザ出力,パルス周波数及びパルス幅など

の動作条件の設定,並びに開孔機におけるビーム位置の調整,紙送

り速度の設定などで,容易にたばこの銘柄に応じて開孔仕様(開孔

径,開孔ピッチなど)を調整でき,将来的な極微細開孔に対応でき

る。
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5.ビームスキャニングによるレーザ溶接

レーザ溶接は,高速でしかも低ひずみな溶接性を必要とする部品

の加工に応用されているが,突合せ溶接でのギャッフ裕度が少ない

ことや,ねらいずれが起こりやすいこと,重ね溶接では継手の強度

不足などの問題がある。ねらいずれに対しては,溶接線ならいセン

サの適用が考えられるが,装置が高価であることやギャップを持つ

加工物にはその適用が困難であるなどの問題がある。重ね溶接での

継手強度改善のための接合音肘扇の拡大には,ビームをディフォーカ

スする方法もあるが,この場合は表面ビード幅は広がるが,内部ビ

ド1矯は狭くなる,いわゆるワインカップ状のビード形状になり,
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接合部幅の拡大は望み難い。

ここでは,溶接方向と垂直な方向にビードを揺動運動させるビー

ムスキャニング法を用いて,薄板の溶接性能を改善した結果を紹介

ー'る。
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図円.レーザ式チップペーパー開孔装置の外観

5.1 重ね継手強度の改善

図11は,板厚 lmmのSUS304と 2mmの軟鋼(SPCC)の重ね溶接

におけるスキャニング溶接の結果を示す。界面の接合幅は,スキャ

ニング幅の増加に伴い広がっており,両者の間にはほほ'比例関係が
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ある。接合部強度は,スキャニングなしではSPCCの母材強度よりも

低い値となり,図12(司に示すように溶接部が破断する。0.5mmのス

キャニングで界面の接合幅は1.25n如になり,引張強度も母材強度

まで向上した。スキャニングが1.ommと1.5mmでは界面の接合幅は

1.68如n,2.42tT血になり,接合幅には十分な強度が得られる。

5.2 突合せギャップ裕度の改善

レーザ溶接においては,開先のギャップが板厚の]5%以上になる

とアンダカットが避けられないという報告があり③,高精度な継手

精度の管理が必要になる。現状ではギャップのある継手のレーザ溶

接ではフィラーワイヤを送給して溶接する手段がとられている御。

図13はビームスキャナを使用し,板厚 lnm〕のSPCCの突合せ溶按

におけるギャッフ裕度改善の実験結果を示す。ギャップ幅力氾.3mm

以上になると,スキャニングなしではレーザ光がギャップを通過し

てしまい,溶接不可能になる。一方,スキャニングによってビード

がアンダフィル状態になるが,スキャニング幅の増加とともにブリ

ツジ限界も改善される。1.5mm幅のスキャニングにおいては,ギャ

^
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ソプ幅が0.6mmでも溶接が可能である。

5,3 ねらいずれ裕度の改善

板厚2mmのSPCCを用いて,ねらいずれに対するビームスキャニ

ングの効果を調べた結果を図14に示す。スキャニングなしの場合,

0.25n血のねらいずれで融合不良を生じ,0.5mmのねらいずれで溶

接不可能となった。一方,スキャニング幅0.5mmでねらいずれ0,25

mm,スキャニング幅1.ommでねらいずれ0.75n血まで融合不良の

ない良好な溶接ビードを得ることができる。さらに,スキャニング

幅を大きくすることで,ねらいずれ裕度もより改善されることが期

待できる。

以上のように,ビームスキャナをレーザ溶接に応用することで,

レーザ溶接では本来不利とされていた重ね継手強度,突合せギャッ

プ,ねらいずれなどの問題を改善することができ,レーザ加工の溶

接用途分野への応用がより一層期待される。

6.むすび

以上,CO.レーザ加工の新応用について紹介した。レーザ加工の普

及にはレーザの優れた特性を生かした新たな加工分野を広げるこ上

と,エアを切断に利用するなどのコスト低減を図り生産性を増すた

めの技術が重要になる。この両技術がある程度のバランスを保ちな

がら伸展することが,今後のより・一層のレーザ加工の普及に必要で

あろう。
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朱テ集諭文

LD励起固体レーザとその応用

がき1.ま え

レーザ技術は,加工・情報処理・計測・医療など,広範な分野へ

の応用が広がっている。特に, Nd: YAGレーザ及び炭酸ガスレーザ

に代表されるパワ一関連の応用は,最も実用化の進んでいる分野の

・ーつである。一般に,光ファイバが利用でき,炭酸ガスレーザより

もーけた発振波長の短いYAGレーザは,電子部品や半導体の微細加

工に多用されており,高効率で大出力力并昇られる炭酸ガスレーザは

各種材料の切断・溶接・表面処理に威力を発揮している。 YAGに代

表される固体レーザでは,熱的要因によるレーザ媒質のひずみが出

カビームに与える影響が大きく,集光性の観点からみると,その特

長を十分生かし切れていない状況であった。しかし,近年,新結晶

の開発,スラプ型レーザ, LD(Laserdiode)励起などの新技術の開

発が相次ぎ,"固体レーザのルネッサンス"とも呼ぱれるほどの急速

な技術進歩がみられる。

LDによる固体レーザの励起方式は,1960年代に既に液体窒素の温

度下において実験された例があるものの,一般的なフラッシュラン

プ励起に比べ大幅な効率の改善はみられなかった。ところが,80年

代のMOCVD (Metal organic chemicalvapor Deposition)技術

の導入により,高効率,大出力LDが開発されるとともに, LD励起固

体レーザの研究は一気に実用段階のものへと変化した。特に,

A】GaAS系のLDはその出力波長が, Ndイオンの強い吸収帯である

釘onm付近に同調が可能であり,固体レーザ励起用光源として有望

である。LDによる固体レーザ励起方式には,従来の一般的なランプ

励起方式と比較すると,次の利点がある。

住)総合励起効率が高い。

②レーザ媒質への入熱が低く,良質のビームカ新昇られる。

(3)励起光源の寿命が長い。

本論では,励起用に開発した高出力LDと,それを応用したLD励起

YAGレーザの開発状況について述べ,さらにその応用について展望

する。

現在,使用されているLDの多くは連続動作で数十mWまでの光出

力を単一基本横モード発振するものがほとんどである。一般に, LD

の光出力の限界は,

①光密度が高くなるとLDの光出射端面自身が破壊される現象

(COD : catastrophic optica] D如age)

②横基本モード発振を保障するためのレーザ導波路寸法を大きく

できないという制限

③活性部温度上昇による利得の熱飽和現象

とから決められている。固体レーザを端面励起(Endpump)方式で

励起し,その基本モード発振を期待する場合には,励起用LDの横モ

ドも基本モードであることが望ましいが,側面励起(sidepump)

方式を採る場合には,横モードはほとんど問題にされない。以下に,

側面励起用を中心に端面励起用にも触れながら開発状況を概説する。

2.1 LDの構造

Nd: YAGの強い吸収が810nm近傍にあることから,励起用LDに

はAIGaAS系の材料を用いることになる。このj昜含, CODと寿命を考

慮してIMW/cm.に内部光密度を抑える必要があるω。高出力化の

ためには,出射端面の反射率を数%に下げるのがよい②。この場合,

出力と内部光とは同程度となるので,出力IWを実現するには100

μm拜呈度の出射面積が必要になる。これまで,我々は5mW級の基本

モードレーザとしてSBA (self-AHgned Bend Active Layer)型

LD③を開発して,製作プロセスや寿命についてのデータを蓄積して

きている川。活性領域の幅を図 1仏)に示すように,従来の1.5μmから

150μmに広げ,これに対応することにした恂。活性領域の長さ(共振

器長)は,動作電流密度の低減のため通常より長い500μmにした⑥。

LDの高出力化におけるもうーつの問題は,接合音Bの温度上昇をい

かに避けるかである。発熱をさけるのはもちろんであるが,発生し

葛本昌樹、

八木重典"

池田健志、"

ノノ'

2. 固体レーザ励起用LDの開発

レ^600ψ一ーーーーー→
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図 1.(司固体レーザ励起用SBA型半導体レーザの構造図
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た熱を効率良く逃がすことも重要である。特に,側面励起の場合に

は,多数のLDを高密度に並べて動作させる必要がある。図 1(b)に示

す写真は,このような思想で試作したIW級LDの一例である。接合

に近い面をヒートシンク面に,はんだ付けして熱抵抗を低減すると

同時に,放熱体の金属にも水を流す工夫がしてある。

2.2 光出力一電流特性

図 2 はこのLDの光出力・電流特性である。 25゜Cにおける連続

(CW)動作のしきい値電流は約IAで,約2.1A流すとIWの出力が得

られる。幅0.2mSのパスル動作では,2Aで1.2W,3Aで2W以上の光

出力が得られる。

2.3 発振スペクトル

図 3 は発振スペクトルの一例を, Nd: YAGの吸収スペクトルと

対比して示したものである。LDの縦モードは多モードで発振してい

るので,そのスペクトルには5nm程度の広がりがある。ピーク波長が

807士3nmであれぱYAGレーザ励起用に十分イ吏えると考えられる。

側面励起方式で励起する際には,多数の素子を直列に接続して駆動

するので,同一電流に対してほぽ同程度の光出力と波長が同時に得

られる組合せを選ぶ必要がある。発振波長の温度依存性は,0.35nm/

degであることが確認されたので,全体の波長は温度を加減するこ

とで,ある程度調節することができる。

2.4 発振横モード

図4は固体レーザ励起用高出力LDの遠視野像を示す。活性層の垂

直方向の半値全角は25度でガウス型に近いが,平行方向のそれは12

度で小さなピークの集りであることがわかる。近視捌象にも活性層

に平行方向には数個から20個程度の輝点が見られ,これは活性領域

の幅が]50μmと広いのに対して,多数の高次横モードが許容されて

いることで説明できる。

端面励起方式で励起する場合には,励起用LDも基本横モードであ

る方が望ましい。我々は,LDの出射端面に部分的な高反射率コーテ

イングを施し,これをモードフィルタとして作用させ横モードの基

本化を図っている⑦。初期的な検討結果では,光出力0.4Wでも半値

全幅1.5度程度の単峰性の遠視野像を得ている⑧。
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3. LD励起固体レーザの開発

LDを用いて固体レーザを励起する方法は,励起光を光軸と同軸方

向に照射する端面励起方式と,側面から照射する側面励起方式に大

別できる。端面励起方式は, LD光をレンズなどにより固体レーザ媒

質に集光照射するもので,固体レーザのモードボリューム内に効率

的に励起光を注入できる特長をもつ。このため基本モードを高効率

で発振することが容易にできる。・一方,側面励起方式は, LD光をレ

ーザ媒質の側面から直接照射するもので,光軸方向に複数のLDを配

置できることより大出力化に適している。

3.1 端面励起型発振器

端面LD励起YAGレーザ発振器の構成図を図5 に示す。LD光をコ

リメートレンズげ=6.5mm, NA=0.615)で拡大平行化した後,

集光レンズげ=65mm)でYAGロッド(φ3×7mm, Nd濃度lat%)

に集光照射し,レンズ励起を行う。ロッド端面は共に平面であり,

入射側端面は, LD光(0.8μm)に対し全透過, YAG光 a、06μm)

に対し全反射コートが施されている。このロッド端面と取出し鏡(反

射率95%,曲率50mm)により光共振器が形成され,励起エネルギー

はYAGレーザ光に変換され,取出し鏡から出力される。なお,LD光

の波長,出力安定化のため,ペルチェ素子によりLDの温度制御をし

ている。この温度制御により, LDの中心波長をそれぞれ802,805,

808.5nm (半値全幅5nm)と変化したときの発振特性を図 6 に示す。

図からレーザ励起効率に対応する物理量を示す微分効率は,励起波
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図6.発振特性に与える励起波長の影粋

長によらずほぽ一定である。この微分効率と共振器損失を考慮して

励起効率を見積もると, LDによるYAGレーザ励起効率は約40%程

度とZ判西される。また,発振しきしH直は808nmに近いほど低くなって

いる。各励起波長におけるYAGロッドへの吸収率を実測した結果,

約5nmの波長広がりをもつLDの吸収係数は中心波長802,8備,808.5

nmにおいて,それぞれ約0.ν如n,0.275/mm,0.375/mmと評価さ

れた。実験範囲において,808nmに近いほどYAGロッドへの吸収係

数が高く,吸収長が短くなる。吸収長が短い場合,励起光の集光点

位置で主に吸収力訴テわれ,したがって実効的な励起断面積は小さく

なる。発振しきい値は,励起断面積(励起強度の逆数)に比例する。

以上により,図6 に示す発振しきい値の励起波長依存性は説明され

る。発振特性に与える励起波長の影響を要約すると次のようにな

る円〕。

山レーザ励起効率は励起波長に依存せず,ほぽ一定であり約40%

程度と評価される。

②発振しきい値に与える励起波長の影響は,吸収長の違いによる

実効的励起断面積の差として現れる。励起波長と吸収波長のマッチ

ングにより発振の低しきい値化が実現される。

現在,端面励起型発振器において図 7 に示すように,最大蛇omw

のLD出力において,120mWのYAGレーザ出力が得られているaの。

3.2 側面励起型発振器

LD励起固体レーザとその応用・葛本・八木・池田

4心ι11象多鉱影

03

図5.端面励起型発振器の構成
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図7.端面励起型発振特性

側面LD励起YAGレーザ発振器の構成図を図θに示す。レーザ共

振器は,全反射鏡(平面鏡)と取出し鏡(曲率30cm,反射率98%)

からなり,共振器長は約10cmである。 YAGロッド(φ2×35mm, Nd

濃度lat%)の両側面に置かれた合計15個のLDによりレーザ励起さ

れる。両側のLDは光軸方向に互い違いに配置され,LDの入射位置は

YAGロッドの中心軸からそれぞれ0.611血ずつ外した構成となって

いる。LD光の導入孔及びロッドハウジングの内面は金コートが施さ

れ,ロッドとハウジングの問には,励起光に対し透明で,かつ剤喉

導性の高い材料が充てんされている。これらの構成により,励起強

度分布の均・一性の向上,LD光の反射損失の抑制,YAGロッドの応力

のかからない有効な放熱がなされている。

得られた発振特性を図 g に示す。最大8.4WのLD出力によりIW

のYAGレーザ連続出力が安定に得られている御)。実験から得られた

微分効率は23.5%である。この値は,約2 %の共振器損失を考慮す

ると,端面励起のそれに匹敵すると子F価される。この技術により,

側面励起による高効率,高出力YAGレーザ発振器開発の見通しが得

られたと考える。

4. LD励起固体レーザの応用

LD励起固体レーザの製品化の歴史は浅く,その応用分野は,現在

のところ小型の研究用光源としての用途にほぽ限られている。今後,
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反射鏡 YAG ロット ロソドハウジンク

『"J

4
.'ー

取出し鏡

高効率,コンパクト,長寿命で集光性の良いレーザとして,通常の

YAGレーザをりょうが(凌駕)する精密加工用レーザ熱源,あるいは

レーザメスへの応用がまず第・ーに考えられる。さらに, LDの制御に

よって高速のレーザ出力制御が可能であること,ビーム品質が良く,

いわゆる雑音の少ないレーザが実現できることから,レーザレーダ

や通信用の光源としての応用も期待される。

また,近年進歩の著しい波長変換素子との組合せによる可視~紫

外固体レーザaのは,新しいレーザ応用分野を開拓するものとして大

きな期待が寄せられている。例えぱ,2倍高調波(0.53μm)ではア

ルゴンレーザなどに代わる小型固体レーザとして,レーザプリンタ,

光ディスク書込み光源,ディスプレイ,医療用,計測用など,また

4倍高調波Φ.25μm)ではエキシマレーザに代わるステッパ用光源

など広範な分野が展望される。さらに,高出力化してプラズマによ

るX線発生装置の光源,原子法ウラン濃縮用の光源,さらにレーザ核

融合の超高出カドライバ光源として,その応用を考える壮大なプラ

ンn幻も提案されている。

喜',ノ"

、'ー'●^玉

図8.側面励起型発振器の構成

10

YAG 2×35 Nd lat%

T=2%

05

5.むすび

LD励起固体レーザの技術の進歩を, LDそのものの開発を含めて

まとめ,さらにこの方式のレーザに期待される応用分野を概説した。

LD励起固体レーザは,大きな可"昌挫を持つものであるが,今後の進

展は, LDの量産,低価格イヒにかかっている。見方をかえれば,量産

を先導する強力な応用分野の発掘が極めて重要なかぎ(鍵)であると

いえよう。いずれにしても, LD励起固体レーザはその進展が高性

能,高出力LDそのものの発展を促すものでもあり,"固体レーザのル

ネッサンス"を担う重要な旗手として,熱い期待を寄せられている

ものである。

0
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レ ^ザ応用測距装置

1.まえがき

各種の産業分野において距喜倒青報は,速度や温度情袈などと並人

で重要な物理情穀の・ーつである。す女わち,距離情報から,長さ・

変位・厚さ・幅・形状など,生産設備類の制御や製晶の出荷検査な

どに不可欠な諸量が判明する。このため,現在では多種多様の距離

測定装置が発表されている。特に光方式の淵嘘巨装置は,原理的に非

接触で高精度かつ高速測定が可能であることから広く用いられいて

る。

当社では冶井旨向性や単色陛,集光性などの特長を合わせ持つレー

ザ光を応用した高性能一高機能型測距装置の開発,実用化を進めて

いる。本稿では各種産業分野向けに完成した種々のレーザ応用浮躯巨

生乏1習1こつし) L 芹召jl' 9 る。

2.1 三角測量法

図1に三角測扱法を用いた距離センサの原理を示す。光源から放

射される光束を投光レンズにより集束させ,光スポット七して対象

物体に照射する。この光スポット像を受光レンズにより撮像し,検

出デバイス上に結像する。対象物体が変位すると検出デバイス上で

の光スポット結像位調が変化するので検出デバイス出力から対象物

体の位置を知るこどができる御。

検出デバイスは, CCD (charge coupled Device)のような受光

面分害"型か,あるいはPSD (position sensitive Device)てΥ弌表さ

れる単一受光面型に大別される。どちらを用いるかは距離センサの

使用状況により決定するが,一般産業分野においては,高速応答性

や高信東頁注(変調光を用いた外乱光分離ができる。)を確保でき,か

つ,高精度・低コスト化力渦丁能などの利点からPSDを用いることが

多い。

一方,光源には半導体レーザが多用されている。これは,半導体

レーザが,①集光性に優れるので前記光スポットの径を小さくでき

精度向上が図れる,②単一波長であるので光学フィルタにより信号

光のみ選択受光でき背景光の影紳を受けにくくできる,③小型女が

ら高出力が得られるので検出へッドの小型化が可能,などの点に優

れているからである。

この浪嘘巨方式は,数mmから数m程度の糧嘘巨に適用でき,高精度化

が図れる割には光学系・処理系力炉噺単で済み,装置が低コストで実

現できるので産業分野全般で広く利用されている②。

2.2時問差法

光波を用いた担根巨装置としては,発光ダイオード(LED)を用い

て比較的近い距離を数mmの精度で測定できる装置が建築関係の分

野で用いられている。しかし,この場合の目標としては,コーナキ

ユーブ(入射した光の方向に光を反射する光学素子)を用いる必要

があり,特定の目標しか測距できない。

遠距離の任意の目標までの距離を測定する場合には,ー・般的にパ

レーザによる距離測定の原理

高嶋和夫、穂積雄二ー
金田 ^**

植木勝也、"

光長

投光レンス
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図1 三角測量方式の測距原理図
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バルスレーザ発振器

図2.時間差方式レーザ測恨巨装置の系統図

ルスレーザと時間差法とを組み合わせた装置が用いられている。時

間差法による糧躯巨の原理は,電波を用いたレーダと同じであ峨則距

装置内部で高いせん頭値を持つレーザパルスを発生させて,これを

目標に向けて送信する。ここでレーザパルスを送信した時刻と,目

標からの反射光を受信した時刻との時間差を測定すると,目標まで

の距高倒よ,次の式によって求めることができる。

山R=ιXi/2

ただし R :目標と装置との距離(m)

ι:光速(2.9979× 10'm/S)

i:送受信パルスの時問差(S)

図2に時間差法を用いたレーザ測距装置の系統図を示す。図中の

パルスレーザ発振器によって発生した高いせん頭イ直を持つレーザ光

は,大気中を伝搬して目標を照射する。男標からの反射光は,再び

大気中を伝搬して装置に入り,受信光検出/増幅部により受信信号

に変換される。一方,時問き十測/距離計算部は,レーザ光が装置か

ら発射された時刻から受信信号が入力されるまでの時間を言H則して

距離を計算し,これを表示器に表示させる。

3,各種用途別レーザ応用測虚巨装置

受信光検出ノ増幅部

、産業システム研究所一伊丹製作所(工博)、"制御製作所・鎌倉製作所

レーザ電原部

時問計劇/

距離計算部

表示部

3.1 汎用

図3 に示すレーザ洵擢巨装置は,いずれも三角測量方式に基づくも

のでマイクロプロセッサを内蔵しインテリジェントな機能を持って
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1

仏)高級機MD-1211型

定をイテうことができる。

④ディジタルインタフェース(並列と RS-232C),設定値(_上

限,下限)に対する超過検出機能など,付属機能が付いている。

図4 に高級機MD・12H・40を用いた人問の歯が(牙)模型の三次元

牙多状三十測の例を示す御。この応用例では,歯牙模型の複雑な三次元自

由局面をかなり精密に計測かつ再現できている。

3.2 鉄鋼分野

鉄鋼分野における三角測量式レーザ損嘘巨装置の代表応用伊ルして

熱延平た人度計について紹介する。熱延鋼板の形状は,圧延時の板

幅方向圧下量の不均一などにより,耳波あるいは中のびと呼ぱれる,

(総称して以後板波と呼ぶ)形状不良が発生する。図5(田に鋼板の走

行方向に発生している板波の断面を示す。熱延平たん度計は,この

ような鋼板の汗列犬不良を非接触ズ§則定するもので,図 5 の板波をレ

ーザ温帳巨装置で計測し,ある一定走行区問における板波の弧長を演

算することが原理である。図6に熱延平たん度計の構成図を示す。

熱間圧延ライン上の板幅方向にレーザ浪嘘巨装置を複数台設置し,走

行する鋼板の複数箇所において変位を測定する。鋼板の・一定走千謬巨

離ごとの変位量から板波の弧長を式住)に基づき演算し,板幅方向の

複数弧長データの差から鋼板ののび率を式②で演算する。

⑤汎用機MD-22Ⅱ型

図3.レーザ測恨巨装置の外観

いる。この機能により,ラインの種々の二ーズに対応可能となり検

査・計測用の非接"蛤"則器としていろいろな業種のFAラインに広く

適用できるようになる。 MD・121]型は,精度と測定速度の点で高性

能な高級機であり, MD-22Ⅱ型は,コストパフォーマンスに優れた

小型゛劉北な汎用機である。

三角測耻式のレーザ浸帳巨装置をFAラインに広く適用する場合,次

の技術的課題があると考えられる。

Ⅱ)測定面又はセンサヘッドの一方を移動させると,測定面上で光

スポットの移動に伴い,測定面の不均一性や面の傾きなどにより,

受光鳧が極端に変化する。

伐)周囲環境の温度変化に伴うセンサヘッドを構成する材料の伸縮

や電子回路のドリフトにより,温度ドリフトが生じる。

B) FAラインの環境は業種によって大きく異なり,温度ドリフトの

ほか,外乱光,電磁ノイズ,じんあいなどに#湃畔されやすい。

山の問題は,マイクロプロセッサで光位置検出業子への受光量を

常時モニタし,半導体レーザの放射パワ一を高速に制御する方法及

び受信回路のアンプのゲイン(利得)を自動で最適設定する方法で

解決した。また,②と信)の問題については,半導体レーザの駆動に

パルス変調方式を採用し,マイクロプロセッサの処理で外乱光へY電

子回路のドリフトを除去した。また,センサを枇成する材1斗の伸縮

などに起因する温度ドリフトが小さくなるように光学系の設計を工

夫した。センサヘッドの振動やじ人あいなどに対する耐環境性につ

いても,設計及び組立ての両方で種々の工夫・配慮を行った。

MD・12Ⅱ型, MD-22]]型の特長及び機能を次に示す。

住)高精度峨帳巨範囲の0.1%)で温度安定性(0.田%/゜C)に優れ

ている。

②反射光量自動調整機能,ゲイン調整機能により,移動する対象

物でも精度良く測れる。

幡) 2台の組合せにより,シート材などの厚み言H則や部品の段差測
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ところが,板波の弧長は鋼板の振動を含んでおり,この振動が板

幅方向において同相同量と仮定できる場合のみ,板幅方向の複数箇

所の弧長差演算により鋼板振動分を除去することができる。しかし,

実際の圧延ラインでは,この仮定は成立しがたく実用的な振動除去

対策が必要とされる。この平たん度計では,走行方向にヨι離れた

2点間の変位差を同時測定するツインビーム方式を採用することに

より,鋼板振動の影響を効果的に除去している。その原理図を図 7

に示す。鋼板上dι闇の変位差'1hを同時測定できるように,2本の

レーザ光を照射し,その反射光を二つの受光系で結像し2点の距離

を同時演算する。二つの距離データの差分から振動分が除去された

変位差ゴhが求められる。この'1hから式①,式伐)により鋼板弧長及

びのび率を演算すれぱ,振動を除去した真の鋼板の形状を測定する

ことができる。

また,板波を正弦波と仮定し,その波形に振動分が重畳している

どした場合,その微分演算は板波形状の傾きを求めたことになる。

すなわち,微分値は板振動が除去された状態の板振幅の周期関数と

なる。ツインビーム方式におけるゴhは,板波の傾きを求めたこ上に

相当し,このデータの列●Nよ前述の板振幅の周期関数に等しい。 こ

のデータから板振幅を求めて急しゅん度を演算することも可能であ

る。急しゅん度はのび率と並ぶ形状不良度の尺度であり,板の波高

値を波ピッチで除した値で定穀される。

この熱延平たん度計に使用しているレーザ浪嘘巨装置の最大の特長

は,測定対象物体と測擢巨装澀間の距離を1.5mと大きく取れることで

ある。このほか高周波変調光による熱鋼板のふく射ノイズの除去や,

ツインビームの相互干渉同避処理などの丁夫のほ力父こ,レーザチッ

プの温度制御や低熱膨脹材の採用などの熱対策力坊桓されているなと

の特長を持っている。

(ン Σ ).十V q,- i,_.)
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+
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仏)板波の断面図
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y
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図5

板波の演算原理図

.のび率の演算原理

i,

距離演算A

3.3 測量分野

ここでは,測量分野のうちでも時間差法を用いて,10omから9,997

mまでの距離を,土5mの精度で測定することのできる装置にっい

て説明する。図8にこの装置の機能系統図を示す。

バルスレーザ発振器は, Nd: YAG (発振波長1.06μm)レーザで

あり,バルス幅14nS以下で発振し,このときのピーク出力は40okw

以上である。パノレスレーザ発振器単体でのレーザビーム広がり角は

3.5mrad程度であり,遠距離でのレーザ光の広がりを抑えるために,

送信光学系を用いてビーム広がり角を lmrad以下にしてある。レー

ザ光が発射されたタイミングは,レーザ光の一部をシリコンフォト

レーザ応用測距装置・高嶋・金田・植木・穂積

図6

図7

"

ゴh

平たん度計の構成図

ツインビーム方式レーザ粗嘘巨装置の原理図

12 "

丁lrne

差分演算

ーー、、、1τ^ー

受光部B

平均回数設定

受光部A

制御盤

ah

ダイオードを用いて検出している。

視準光学系は,口径50mmの対物レンズを受信光学系と共有して

おり,焦点距寓姥oomm,視野7度,倍率は7倍である。洵佳目直及び

その他の情報(後述)は,視準視野内に光学的に合成されて表示さ

れる。

受信光学系は,口径50mmであり,焦点距離10omm,受信視野は

焦点位置に設置されたアパーチャで2mrad以下に制限してある。受

信光は,1.06μmの干渉フィルタで受信視野内の背景光による雑音

を低減された後,アバランシェフォトダイオードで検出(光/電気

変換)される。この信号を増幅して受信信号とし,前述のレーザ光

発射のタイミングと,この受信信号までの時問差とにより目標まで

の距離を計算し,結果を表示部にて表示する。

高いせ人頭値を持つレーザ光を用いた浪捉巨装置では,近距離から

のエアロゾルなどによる後方散乱光や近距離にある高反射物による

受信回路の飽和による誤浪帳巨を避けるために,受信回路の増幅度を

距離(すなわち時間)に応じてコントロールしている。

また,この装置には,例えば目標との間に木々の細い枝などの障

害物がある場合でも目標の粗収巨が可能なように,設定した距離まで

の反射光を無視して測距を行う最小距離制限機能が備えてある。こ

れは,"最小距離制限っまみ"によって10omから5,ooomまで連続可

変にて設定できる。装置は設定された距離の後の最初の反射光まで

の距離を表示する。なお,最小距雛帯邦艮期間内に反射光がある場合

は,"前エコー"表示が点灯する。表示は視準視野内に赤色LEDで示
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送信光

送信光学系

弔、^

.ーー

可視カットフィルタ

反射光

視凖/受信光学系

ダイクロイソク

レーザ発振器

LED

表示器

一十

スタート光
検出器

干■
フィルタ

光学
レテクル

光検出器

-1

レチクル照明

接眼部

TPG

回路

12V

100

バJレユ

ワ可ーミング
ネノト「ーク

+ 12V

受信回路

5V

増幅回路

レーサ

トリガ回路

コンテンサ

充電回路

剛距ボタン

50

レキニレータ

高圧回路

5V

シーケンス

図8

回路

最大温捉巨雛(km)

図 9.測距能力

され,測距値と"前エコー"表示のほか,装置内の状態を示す"準

備中"表示,"準備完了"表示,及び電池の交換時期を知らせる"電

池電圧低下"表示がある。

なお,この装置の寸法は]85mmX80mmX222mm以下(突起物を

除く)また電池を含む重量は,2.3kg以下である。

この測距装置の誤差は,次のとおりである。

カウンタ部のクロック周波数は約60MHZであり,このクロツク周

波数での 1カウントエラーによる誤差は,粗嘔配巨離に換算して2.5m

時問差方式レーザ測距装置の機能系統図

0

カウンタ

電源
スイッチ

最,」、昆巨離

矧邦艮回路

ドライノゞ

5

となる。洞Ⅲ巨装置の誤差としては,このほかに受信光の強度の違い

によって生じる誤差が,約2m以下となる。その他温度による誤差な

どを総合して士5m以下の精度を達成している。

なお,この装置の測距能力を測定した結果を図9に示す。

4.むすび

以上述べたように,レーザ光の持つ高指向性や単色性,集光性を

利用して各種の損嘔巨装置が実用化されている。ここで述べた以外に

も干渉法を用いたサブナノメートル精度の超精密計測や,位相差法

を用い月までの距離を測る超長距離計測などもレーザ光を応用する

ことにより実現されている。

今後も,半導体レーザの高出力化や短波長化などレーザデバイス

の進歩と,非線形光学素子や光検出素子など光学部品の発達により,

吏に高性能・高機能を持つ粗帳巨装置の出現が期待できる。

参考文献

住)高嶋ほか:νーザ距離センシング, O PIUS E, NO.82 (昭61-9)
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レ^ザドップラ振動計

1.まえがき

自動車,電機,精密機械などの一般工業分野では、製品の小型・

軽量・低騒音・低振動・高性能化の動向にあり,これらの開発・試

験の計測卜解析ツールどして,高精度・高応答で省力化の図れる振

動計の要求が高まっている。このような背景から,従来の接触式振

動ピックァップに比べ,ゴ財妾角嚇則定,高精度,高応答,高空間分解

能,こう(較)正不要,被測定物の温度・電気的性質に影弊されない

などの,優れた特長を持っているレーザドッブラ振動計の要求が高

まってし〕る。

当社では,既に鉄鋼・非鉄金属を中心に圧延制御用センサとして,

レーザドップラ速度計を製品化してきており,各種プロセスライン

に利用されている。このような実績・技術背景から,このたび,

般工業分野向けに,レーザドップラ速度計の関連製品として,半導

体レーザを使用したレーザドップラ振動計を製品化した。

この論文では,レーザドップラ振動計の測定原理ど構成.特長.

性能・適用例などについて概要を紹介する。

2.測定原理と構成山

図1 はドップラ効果の原理を示す図である。レーザ光を移動する

物体に照射すると,その散乱光の周波数は,ドッブラ効果によって

照射光の元の周波数からシフトする。このシフト量すなわちドッブ

ラ周波数角は,移動井刎本の速度べクトルV,照射光・散乱光の波数べ

クトルK山 KSを用いて,

(K'-K。)・ V

光型と差動型に分類され,参照光型は垂直振動Z十測用として,差動

型は水平振重婚十測用として使用される。

2.1 参照光型レーザドップラ振動計

参照光型レーザドップラ振動計の光学系基本構成を図2に示す。

半導体レーザからの出射光は,コリメートレンズによってコリメー

トされ,ビームスプリッタ 1によって反射光と透過光に分岐される。

反射光は,音響光学変調器によって周波数が厶だけシフトされ,ビー

1、スプリッタ 2,フォーカスレンズの光路を通り,参照光として受

光ファイバへ入射する。光源の周波数を元とすれぱ,参照光の周波致

,バは,

田代秀夫*

小池敦美*

矢部利郎*

2π

で与えられる。したかって,元を測定するこどにより速度Vを知るこ

とができる。レー十ドッブラ振動計は,光学系の桃成により,参照

五

久問和生秤

田井修市、"

図 2.参,電光型光寺左系

・(2)j'"=j。十j,

となる。・一方,透過光は,偏光ビームスプリッタ,凹レンズ,λ/4

板,カメラレンズを通って被測定物に照射され,その散乱光が再び

偏光ビームスブリッタに返る。散乱光は,λ,/4 板を往復することで

偏波面が90度回転しており,偏光ビームスプリッタで反射した後,

ミラー,ビームスプリッタ 2,フォーカスレンズの光路を通り,信

号光どして受光ファイバへ入射する。このとき,被測定物の振動速

レーサビームスフりノタ1

レ'→ザ 1・,
トライバ

コリメー、 1

斗主,!;イ本;

j,(80MHZ) 被上リ定物

光字系(垂直振動計勗軍フロープ)

(])

受光ファイバ

Z軸

ー"βg゛
'イ郭欠'がコ治

レンス

フォーカスレンズ
ミラー

優光ヒーム
スフりノタ

光検出器

7 りアンフ,

信号処理部

音、巻トシモ字!
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ノ, 椙OMH力

光学系(水平1辰動計11用フローフ)

半導体レーザ

レーサノ,

Fライバ

コリメート

受光ファイバ

ム=1,+ノ,十j"

ノ.=j '十ノ',,

レンス

音響光学
変調器

光検出器

信号処理部

送受信光学系

フりアンフ

ノ・十ノ'm

ノ

ドライハ

1,

プローブ

一

光検出器

te・1-

X幸虫

Cos e

『,、、、

図3

/,、、 1J,

度をV,半導体レーザの発振波長を入とすれぱ,信号光の周波数バ

は,式n)によって,

/川

水晶力

発振器

(ローカルオシレータ)

差動型光学系

ドライバ

③

どなる。ここで,角度θは光学系と振動方向の相対的設定誤差角を表

している。式伐),式偲)で示される,周波数の異なる参照光ど信号光

は,受光ファイバで信号処理部の光検出器に導かれる。光検出器か

ら得られる,二つの光の周波数差に相当するビート周波数兀は,

被岡定物

人=メ。士/'=/。士^.cose

/,ーカ上 lh

ローノゞス

フィルタ

水晶 j,

発振器
、キサー

PLL

④

となる。式④により,元を測定することによって垂直方向の振動速度

を知ることができる。

2.2 差動型レーザドップラ振動計

差動型レーザドップラ振動計の光学系基本構成図を図3 に示す。

半導体レーザからの出射光は,コリメートされた後,送受信光学系で

2分割され,交差角φをもって被測定物に照射される。この照射光の

・一方は,音響光学変調器によって周波数が冷だけシフトされている。

2本の照射光の散乱光は,送受信光学系を介して受光ファイバに入

射され,光検出器に導かれる。このとき,2本の照射光に対する散
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入=1五ーメSI=メ,土入.COS6

ローノXス

フィルタ

FⅣ

ニンノ、ータ

1,-j,

振動変位

図4

PLL

信号処理機能系統図

乱光の周波数ji,五は,それぞれ式(1)によって,

⑦

となる。参照光型と同様にバを測定することにより,水平方向の振動

速度を知ることができる。

2.3 信号処理

信号処理機能系統図を図4に示す。プローブからの信号光は光検

出器で検波され,式④若しくは式⑦で示した周波数変調信号となる。

この周波数変調信号は,周波数兀の口ーカルオシレータの出力とビ
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J-

F/V

ニノノ、ータ

2V .φ.
人=玩一剣=メ,士^・sin-.cose

アノフ

タウン

カウンタ

振動速度

/.・j。V,●九*/。-f゛ー・郎一・血(ーーθ)・一⑤

j.・f。ヅ。,j。,^・⑳.ー・.m(ーー 0)ー・・・・ーーー・・・(6)

D、 A

コンノ、ータ

で与えられる。ここで,φは 2本の照射光の交差角,θは光学系と振

動方向の相対的設定誤差角である。また,式(5)中の入は,実際にはシ

フト周波数冷(80MHZ)分だけ変化しているが,元》冷で十分無視

できるオーダーであるので,半導体レーザの発振波長をそのまま使

用して記してぃる。式⑤,式⑥で示される周波数の異なる2種類の

散乱光を,ヘテロダイン検波して得られるビート周波数元は,

ψ
2
nS
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トをとり,ビート周波数をPLL式周波数トラッカで検出して, F'

V変換するこどで, FM復調される。また,音響光学変調器のシフト

周波数厶も,同様にしてリファレンス電圧に変換される。上記のFM

復調信号からリファレンス電圧を減算した信号が,振動速度信号と

して出力される。一方,振動変位は,オフセット周波数"鳥一j゛を基

準として,ドップラ周波数五,をアップダウンカウント, D/A変換す

るこどで求めている。レーザドップラ振動計の外観を図 5 に示す。

3.特長

このレーザドップラ振動計は,従来の振動ピックァップに比べ以

下に示す特長がある。

Ⅱ)非接触測定

レーザドップラ振動計は,非接触測定が行えるので,次に示す振

重垢十測に適している。

(田ピックァッブを取り付けると振動モードが変化する物体,及

びピックァッブを取り付けられない物体の振動言H則

山)ピックァッブの特性が変化する高温物体の振重姶十測

(0 スキャニング装置と組み合わせた自動振動モード計測

(d)回転・移剰井勿体の振動計測

②感度較正

垂直振重船十測用レーザドップラ振動計は,式(4)から分かるとおり,

感度が2/入で決まるので,原理上感度較正を行う必要がない。

③空問分解能

垂直振剰信十測用レーザドップラ振動計は,測定点での照射ビー1、

径を100μm前後まで絞っているので,空問分解能が高く,小型物体

の振動解析が可能である。

表 1.仕様・1生能

005Slnig ?】mms

04 SlnfC 2)μm

図5 レーザドップラ振重垢十の外観
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④操作注・拡張性

光学系が,小型軽量なプローブとなっているので,取扱操イ乍注に

優れている。このため,垂直振動計測用と水平振動計測用を組み合

わせた,三次元振動計測などへの拡張も可能である。

4.仕様・性能

レーザドップラ振動計の仕様及乙"生能を表1 に,計測範囲を図 6

に示す。この振重婚十では,発振波長780nm,出力20mWで連続発振す

る,単一縦モード半導体レーザを使用している。変位の分解能は,

33 (297)
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^露,

ドップラ信号の]バルス成分で決定され,垂直振動計測用は入/2,

水平振動計測用は入/ 2Sin (φ/2)で与えられる。したがって,短

波長レーザを使用するほど分解能が向上する。また,速度測定範囲

の上限は周波数トラッカのトラッキング範囲によって決定され,下

限はドップラ信号S/N比によって御邦艮される。測定可能な最大加

速度は,周波数トラッカのスルーレートで決まる。

圧電振動体を80OHZで振動させて,垂直振動をぎ十測したときのド

ツプラ信号スペクトラムを図 7 に,変位・速度出力の時間波形を図

8 に示す。また,変位・速度出力のパワースペクトラムを図 9 に示

す。

この振動計は,16ビットマイクロプロセッサを搭載しており,オ

プションカードを追加すれぱ,次の機能を組み込むこどができる。

山 FFT機能

FFT (Fast Fourier Transform)機能を追加することで,振動ス

ペクトラム観測,卓越周波数及びパワースペクトラム表示,時問波

形メモリなどが可能となる。

②計算機インタフェース

計'算機インタフェース(GP-1B)を追加することで,操作パネル

設定の外部制御,及びFFT処理データの外部出力が可能となる。

^冒圏翻邑昏肌11
卿晶囲囲盟卵脚
囲風1盟司卿画晒"
^辱拶

図 9.パワースペクトラム測定例
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光フプイバーレーザドップラ速度計の原理と応用,

NO.68 (1985 -9)

スヒーカー(振動体)

電力増幅器

ランタムノイズ

発生器

、、、

リニアアクチュエータ

(Y軸)

三菱電機技報・ V01.63 ・ NO.4 ・ 1989

アクチュエータ

コントローラ

このレーザドップラ振動計は,3章に示した数々の特長を持って

いるので,あらゆる方面での適用が考えられる。以下に,この振動

計を使用した,機械構造物などの振動解析適用例を示す。

山エンジン,自動車ボデーの振動モード解析

② CDの面振動,ピックアップの動解析

偲) VTRテープ,スピーカーのダイアフラムなど音響機器の振動解

析

④ FDD, HDD, ODDなどの佶報機器の振動測定

伍)プラント設備,工作機械などの設備診断

代表例として,スピーカー振亘切モード測定時のブロック図を図10

に示す。スピーカーの振動モードは,振幅の大きし寸氏周波領域では

ストロボで観測可能であるが,振幅の小さい高周波領域になると有

効な計測手段がなかった。そこで,レーザドップラ振動計を,スピ

ーカー振動モード測定に適用している。この振動計のプロープは,

リニアアクチュエータ 2台で構成されるXYテーブルに取り付けら

れ,スピーカー振動面をスキャニングする。電力増幅器を経由した

ランダムノイズ信号で,スピーカーのボイスコイルを駆動し,ラン

リニアアクテュエータ

(Xま三)

図10.振動モード洌定系

02 040608100」 2

「^π一ーー、乃一^「ーーーπ

速度or変位

信号処理部

適用例

2チャネル
FF丁生t置

コンヒュータ

^

ダムノイズ信号と言卜測した振動速度(又は振動変位、)信号を 2チャ

ネルFFT装置に入力して,スピーカーの振動モードの伝達関数を求

めている。XYテープルを各測定点ごとに移動させ,各測定点におけ

る伝達関数をコンピュータに入力して,モーダル解析プログラ1、を

実行させれば,振動モードが立体的に表現されたモードアニメーシ

ヨンなどを得ることができる。

圧電振動体の駆動電圧と振動速度の伝達関数(ゲイン,位キ恥測

定例を図11に示す。

^鵜凝炉'狐
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幽矧冨冒
^幽照盟艮熊
^堕翻旦倒饌新
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図11.伝達関数測定例(振動速度)
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以上,半導体レーザを使用したレーザドップラ振動計について述

べた。ここで述べたレーザドップラ振動計は,光学系が小型軽量化

され,取扱操作が容易となり,,吋妾"戚則定のメリットを最大限に発

揮できる製品となっている。

一方,振動解析は,機械構造設計における陛能・信頼性評価法と

して重要な位置を占めており, CAEによる振動シミュレーションと

同様に,加振実験によるモーダル解析二ーズが高まっている。 、^、^

に紹介したレーザドップラ振動計の数々の特長は,その二ーズにこ

たえ,振動解析の省力化・高性能測定に大きく貢献するものと考え

ている。
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レ ^ザ応用きず検査

がきえ

表面きず検査はFAの中での検査工程の自動化項目として位置付

けられ,各種の製品表面に発生するきず,汚れ等の異常を検出する

ことを目的としている。一方,これまでの表面きず検査は主に人間

の目視によって賄われてきており,自動検出装置の性能は人間が持

つ検査能力と比較されるケースが多かった。このような比較におい

て,自動検査装置の性能が人間の検査より優れているとされてきた

項目としては,単能検査における高速性(例えぱ,直径50μmのきず

を目視で検査できる限界速度は30m/分程度であるのに対し,後述

する自動検査装置では720m/分が可能である。)と,繰返し検査にお

ける再現性(自動検査装置ではダイナミック条件でのSN比が3を超

えるきずに対しては,検出率,再現性共に100%を実現可能である

が,目視では個人差や体調等によって同一きずの検出再現性が50%

を切るケースもある。)があるが,各種の検査対象に適用できるとい

う意味でのフレキシビリティに関しては,遠く人間に及ぱないのが

現状であった。このような表面きず検査装置の中で唯一高い分解能

を持ち,オンラインへの適用が可能で,しかも各種の検査対象への

適用のフレキシビリティを持つものとして注目されているのが,レ

ーザを利用し,検査対象表面からの反射光をオプティカルファイバ

によって空間的にフィルタリング受光する方式の検査装置である。

本稿では,このファイバ受光式のきず検査装置の動作原理及び実

際の適用例について述べる。

2.レーザ光によるきず検査の特長

ま
からの反射バターンは,その表面構造の方向と直角方向に伸びた帯

状となる。このパターンは表面の持つ性質と一対一の対応を持つこ

とは明らかであり,このパターンから表面構造の概略的な傾向を類

推することができる②。

この現象はレーザの出現後すぐに注目され,表面微細構造による

レーザ光の回折として理論的,実験的な取扱い力ゞ試みられた③御⑤。

図 1の回折像を観測する光学系を模式的に図 2 に示す。図2 にお

いてレーザ光を物体面(χ, y平面)に照射し,物体面から鏡面反射

方向に距離11離れた位置に置かれた観測面Qイ,υ平面)上で反射パタ

ーンを観測する。表面微細構造による回折とは,表面上の光照射下

にある各点(光散乱点)から散乱された光波が互いに重畳され,干

渉しあう現象であるといえる。いま,物体面上から散乱してきた光

波の複素振幅分布をU (χ, y)とし,観測面上に到達する光波の複

素振幅分布をA (佑υ)とすると, A (説,ωは物体面(χ, y)上

の各点から発した光の重畳で与えられるため,

χ.+f《h/k,ただしえ= 2π/λ,λ:波長

とすると式住)のようなフラウンホーファ回折を与える式が導かれる。

これは, A セι,υ)がU (χ, y)のフーリエ変換の形で与えられる

ことを意味している。

A (1イ,υ)

レーザ光は表 1 にまとめたように,従来の熱光源からの不規則な

光とは異なっナご性質の光であることから,各種計測現場において積

極的に活用されてきた。きず検査の分野も,レーザ光を利用するこ

とにより検査性能が飛躍的に向上した代表例のーつであり,表1 の

可干渉性と小さなスポットへの集束性能が大きく寄与しているω。

2.1 可干渉性の利用

金属表面等にレーザ光線を照射した場含,反射バターンとして小

さい粒状のパターン(スペックルパターン)を含む特有の図形が形

成される。図1 は圧延金属板に対して得られた回折パターンの典型

例で,圧延・研削等の特定の方向性を持つ加工が施された表面構造

表 1.レーザ光の特荏女と表面検査への利用法

亀井光仁、

時間的なコヒーレンスカ斗留い

特

(1α+ W)} dx ・ dタ ①

また実際に観測される反射像は光の強度分布であるので,式仕)を

2乗した形,すなわち U (χ, y)のパワースペクトラムを観測する

ことになる。この現象を実際の表面性状との係り合いで表現すれぱ,

レーザを物体面に照射して得られた回折バターンは,物体表面の細

かさを統計的に表現していると考えられ,例えば人間がマクロ的に

目視で均一と見た表面に対して,その表面上のすべての場所に対し

てほぽ均一な回折パターンが得られるように,回折条件を設定する

と,人間が正常とみなす範囲の表面変化には応答せず,目視で認め

られる程度の表面異常(きず)に対しては,回折バターンも対応し

た変化を顕著に見せる。したがって,この回折バターンの変化を検

出することにより,人問の目視に近い分解能を持つ表面きず検査装

置が得られる。

空間的なコヒーレンスカ斗高い

徴

エネルギー密度が高い

佐/●加g0 ■,め川ゼ●/,0

性質

単色性

可干渉性

、産業システム研究所

の

指向性

波長フィルタによる外乱光対策(ノイズ対策)

他

榮束性

回折効果を利用した高感度検出

利

光学系のアセンブノレの簡易性

回折パターン例

0出力変動が少ない

0長寿命である

0手軽に使える

小スポットによる高分解能

用

外乱光との強度差によるノイズ対策
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2.2 良好な集束特性の利用

圧延や切削・研削加工等のように,比較的顕著な表面構造がある

表面のきず検査に対しては可干渉性が有効に活用されるが,ガラス

や,半導体ウェーハのように滑らかな表面上に発牛するサフ1クロ

ンオーダのきず検出のためには,きずからの散乱光のみを検出する

方式が有効となる。散乱光受光方式の光学系で検出されるきずから

の散乱光量厶は式②に示される。

②ム= 10k'〔 1 一ιχつ(-2 d'/a')〕

こで10は入射レーザの全エネルギー, Kは光学条件(受口部開こ

口径,受光部~物体面距離,表面反射率ほ力→によって決定される

定数, dはきず半径,αは物体面上のレーザスポット半径である。

したがって',小さなきず(dが小さい)を検出するためには,αを

小さくすることが有効であり,一般光に比べて小さなスポット径に

容易に集束できるレーザ光が有利となる。この方式での分解能の上

限値の試算では,5mWのレーザを光源とし,マルチアルカリタイプ

の光電子増倍管を使用した時のシステムのN.E.P.(Noise Equiva,

]ent power)より,概略0.15μm程度と推定され,ポリスチレン粒子

を利用した実験でも,この性能が裏付けられている。

3.表面きず検査への適用例

3.1 板材の衷面きず検査への適用②

例えば,圧延中の金属板等のようなシート材や,半導体ウェーハ,

アルミ磁気ディスク等の平担な表面は,被検査物体升列犬が単純であ

り,表面きず検査装置の構成は最も基本的なものとなる。

図 3に示したのが,オプティカルファイバを利用したレーザ式き

ず検査装置の光学系基本構成である。図3 においてHe-Neレーザ

光を集光レンズによって被検査材表面上に集光すると同時に,走査

鏡によって表面の移動方向に直交した走査を行う。このとき,被検

査材表面から反射した光は,表面の粗さ構造の影糾を受け,オプテ

イカルファイバ端面上に,図 1 に示すような回折パターンを牙3成す
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図3.板材きず検査装置の基本光学系
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図4 きずに対する回折パターン例
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る。一方,表面にきずが発生すると,図4 に示すようにきずに対応

した回折パターンが図 1 の回折パターンに重畳した形で発生する。

したがって,オプティカルファイバを図1 の回折パターンの形に合

わせて短冊形の開口を持つように整形すると,きずによって新しく

発生した回折パターンはブアイバ端面で空問的に除去(フィルタリ

ング)されることにより,最終的に光電子増倍管に到達する光量に

変化が発生する。

この方式は,前述のように回折バターンが原理的に表面粗さオー

ダの微細なきずに対しても変化することから,本質的に高い分解能

を持っており,圧延金属板に対して20μm幅のきず,あるいは特殊な

方向に伸びる深さ0.3μm程度の擦りきずを各々検出した例があり,

圧延板に対する検査装置の持つ最高分解能はこの程度と推定される。

また,被検査対象物体の移動速度に対しては,600OHZの光走査を採

用することにより,720m/分のライン速度に対応可能である。

一方,試料表面がガラス板のように滑らかなものに対しては,散

乱光を受光する方式を採用するが,光学系は図3の基本構成と同じ

ものを採用し,オプティカルファイバの設置場所を正反射位置から

外すだけで対応可能である。図 5 に,この方式によってアルミ製磁

気ディスクの微少表面きず検査を実現した装置の外観を示す。

3.2円筒状部品の表面きず検査への適用⑥

板材検査用として述べた表面きず検査の基本形(図3)は,普通

の板・シート材以外に,等価的に平担(光の走査に伴う試料表面形

形状が平担)とみなせる表面の検査に利用することができる。

図 6に示すのがその応用例で,ローラ上で回転する円筒状物体の

側表面にレーザ光を走査し,反射回折光を受光することによりきず

を検出する。この適用例において発生する回折パターンは,試料の
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図 6.円筒部品のきず検査装置
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リング状の回;斤バターン

曲率によって非線形な拡大を受けるため,オプティカルファイバの

端面汗列犬をその形に合わせてやる必要があるが,全体の検査装置の

動作原理は板材と同じもので,標準分解能は30μm程度である。

3,3 線キオの表面きず検査への適用⑦

線材は基本的には円筒形状に分類されるが,直径が数mm以下と

非常に細く,しかも連続生産ラインにおいて線材の回転をすること

は不可能であるため,回折現象の他の性質を利用した光学系を構築

する必要がある。ここで着目したのは,レーザを斜入射した時の回

折パターンの曲がりである。いま,図 7 のようにレーザ光を線材の

長手方向と角度θをなす方向にとり,観測面を細線を法線とする平

面にとると,回折パターンは円弧状のべルトパターンとなる。これ

はレーザを斜め入射することにより,回折光の分布が2θを頂角と

する円錐の母線に沿って分布するためで,このことは試料面の各散

乱点から観測点に到達する光の位相関係に着目すれぱ理解できる。

この状態で検査領域を拡大するために,レーザ光を線材に直交する

方向に直線走査すると,試料形状が細い円柱であるために,反射光

の移動軌跡は円弧となる。したがって,レーザの斜入射によって発

生した円弧状の回折パターンが,円弧彰゛亦に沿って移動することに

なり,最終的に得られる走査回折パターンは円となる。一方,線材

表面にきずが発生すれば,回折バターンの形状変化が発生するのは

板材の検査と同じであり,したがって,円状の回折パターンの形状

変化を検出することによって線材表面きずの検査が可能となる。

図8に示す線材表面きず検査は,この考えに基づいて構成されて

いる。図 8 において,レーザ光は集束レンズにより線材表面に焦点

がくるように集束されつつ,振動鏡によって線材走行方向と直交し

て走査させる。線材表面から発生した回折パターンは,線材を中心

軸とした円錐の母線に沿って進み,レンズで拡がりを抑制した後に,

鏡によってオプティカルファイバ束の端面に投影され,円状の回折

レーザ応用きず検査・亀井

β

/
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/
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図8.細線表面検査装置の構成
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バターンの変形を空間的なフィルタリングによって光量変化として

光電子増倍管に伝達する。

この例では,従来,被検査物形状が線材であるがゆえに光学的な

検査が実施できなかったのに対し,試料が線材であることを逆に利

用し,回折パターンの性質を有効に活かすことによってきず検査を

可能としたもので,板材の検査と同等の高い分解能力訴与られる。

3.4 棒・パイプ材豪面きず検査への適用⑧

線材の検査装置は,線材が細い円柱形状であることを利用したも

のであり,一般の棒・パイプ材のように円柱の径が大きくなると,

住)反射回折光の円形バターンが重ならず不明瞭となる。

②試料面上のビーム径が変化し,棒表面上での検査感度にバラツ

キを生じる。

③全周検査のためには,多数の光学ユニットを必要とする。

などの問題が発生する。・一方,円筒状の部品検査では部品を回転さ

せる必要があり,連続生産される棒・パイプ材のオンライン検査に

は適用できないという問題がある。これら問題に対して投・受光系

の工夫により,検査対象を回転させずに,しかも板材と同一の原理

で検査をすることが可能である。その光学系を示したのが図9 のレ

ーザ回転走査式のきず検査装置である。図9においてレーザ光は棒

材表面上で適切なビーム径にするための集光レンズを介し,棒軸が

中心となる同心肝多状に二次元的な走査(りサージュ走査)がされて

おり,更に棒材表面への入身寸角が一定となるようにレンズ系で集束

する。

この場合,棒材表面からの反射回折パターンの移動軌跡は棒軸と

同心の円であり,また,レーザ光を斜め入射することによって回折

パターン自身も円弧形状に曲げられている。この回折パターンの移

動軌跡の曲率と回折パターン自身の円弧の曲率を,実用上問題が発

生しない程度に一致させた後,開口形状を試料と同軸の円形状に整

形したオプティカルファイバ束によってフィノレタリング受光し,光

電子増倍管によって電気信号を得る。この場合,きずの検出原理は

裏側走査光

光ファイバ

図9.パイプ表面きず検査装置
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板材と同様に回折パターンの乱れ検知によるものであり,高分解能

を備えている。

3.5 ねじの表面きず検査への適用例四川の

これまでに述べてきた板材,ペレット,線材,棒材の表面形状は,

二次元,三次元の差はあるものの,いずれも単純であった。これに

対し三次元の複雑な形状を持つ表面のきず検査への適用例として,

ねじ表面きず検査装置がある。

ここで対象とするねじは,油井用のシームレスパイプの1噐Ⅲこ加

工されたもので,加工具による表面加工痕跡は常に円周方向を向い

ており,回折像の伸びる方向も安定する。このため,基本的にこれ

まで述べてきた各種検査への適用例と同様に,回折パターンの乱れ

からきずの検出が可能である。

・一方,ねじの断面形状は複雑な三次元升列犬をしており,また,パ

イプの偏心回転に伴う反射パターンの位置ずれが発生することから,

反射回折パターンの集光は困難が予想される。しかしながら精密な

光線追跡の結果,回折パターンの中からオプティカルファイバを通

過する光エネルギーは,図10に示すように光がねじの谷から斜面部

分・山部分・斜面部分を経て次の谷に移動する間に,2個のビーク

を持つことが明らかとなり,しかも,ねじの形状は 1ピッチごとに

規則正しいプロフィールを繰り返すため,最終的に得られる信号は

図10の波形が規則正しく繰り返されたものとなる。したがって,こ

の波形列に何らかの乱れが発生すれぱ,それはきずによるものと考

えられる。このように,このねじきず検査では信号のアナログ的な

変化形状の規則性をべースとした検査を行うもので,板材と同程度

のきず分解能を持つことが確認されている。また,パイプの偏心に

伴う回折パターンの位置ずれについては,オプティカルファイバの

柔軟構造を利用して,反射パターンの位置をファイパカゞトラッキン

グすることによって解決した。ねじ表面きず検査装置の光学系の構

成を図11に示す。

肌■1,汗U

ffwv-"・
1 1 1

図10.ねじからの信号例

た。オプティカルファイバを利用したきず検査装置の特長としては,

住)回折パターンの空間的なフィルタリングと集光を兼用できる。

伐)導光路が閉じられており,メンテナンスが容易である。

信)任意形状に整形可能であり,各種表面のきず検査にフレキシブ

ルに対応できる。

④柔軟構造を利用し,反射光のトラッキングが可能。

が挙げられる。このため,三次元の板材から三次元の表面に至るま

で,回折方式の本来の感度を損なわずに柔軟に対応できる点に注目

され,本稿に述べたように各種表面のきず検査用として急速に広が

りつつある。その意味においては,回折現象によるきずの分離技術

と,オプティカルファイバによる集光技林"こより,レーザを利用し

た表面きず検査技術が確立したといっても過言ではない。

今後,各種工場のFA化推進のために本稿で述べたきず検査技術が

役に立つことを期待する。

ξ1うー・ーー~管端検出器

図11.ねじ表面検査装置の光学系

ノ/
AP1ねし

レーザを光源とし,オプティカルファイバを利用した集光系を持

つ表面きず検査に関し,きず検査の原理と適用伊上こついて述べてき
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半導体レーザ応用光ディスク装置

1.まえがき

光ディスク装置の実用化には,半導体レーザの実用化に負うとこ

ろが大きい。ビデオディスクは当初He-Neレーザで商品化された。

当社では,昭和52年にはレーザ方式PCMディジタルオーディオディ

スクとプレーヤの発表を行った山。ついで翌年には,半導体レーザを

使ったピックァップを開発しプレーヤに搭載した②。この光ピック

アップには,半導体レーザを使った多くの新しい試みが採用され,

ピックァップの超小型化が実現した。例えぱ,半導体レーザを含む

ピックァップ全体をアクチュエータで加振してトラッキングとフォ

ーカシングを行うなど,それまでのHe-Neレーザ光源では考えられ

なかった,ユニークな方法を開発した。

その後,半導体レーザは, CDの普及と共に莖産化技術が確立され

てきた。また,ビデオディスクにも半導体レーザの改良により搭載

されるようになった。

現在では, VDからシングルCDまで5種類の光ディスクがーつの

プレーヤで選択再生できるようになった。さらに,電流変調で出力

パワ一が高速変調できるというもうーつの半導体レーザの特徴を生

かしたものが,追記型及び書換型光ディスクである。以下,ユーザ

ーが記録可能な光ディスク装置の原理と,光磁気方式の書換型光へ

ツドを使って追記型と書換型の光ディスクを記録再生した特性につ

いて報告する。

光ディスク装置は,光ディスク・光へッド,サーボ系・信号処理

系・回転・送り系など機構系・コントローラなどから構成される。

このうち,光ディスクと光へッドの構成を図 1 に示す。光ディス

ク媒体は追記型を示してあり,マスタリングでIS0フォーマットを

書き込んだスタンパから転写・成形したポリカーボネート基板,ス

バッタにより成膜したテルルーセレン(Te-se)合金系記録膜と下引

き層とを基本構成としている③。書換型の光磁気媒体は同上の基板

の上にSiNX膜と三層膜TbFeco,更に保護膜としてのSiNX膜で構

成されている御。

光へッドは光磁気方式の書換型光へッドの構成になっている偶。

すなわち,1.2mmの光ディスク基板を通して直径約1.3μmに集光さ

れた直線偏光のレーザビームカ疇己録膜に照射されている。反射光は

ビームスプリッタで2分割され,一方でフーコー法でフォーカス誤

差信号を,他方で案内溝からの回折光を検出するプッシュプル法で

トラッキング誤差信号を作っている。同時に,それぞれの差信号で

書換型の光磁気ディスクの再生信号,和信号でプリフォーマット信

号を読み出す。追記型の光ディスクの場合は,記録データ部・プリ

フォーマット部共に和信号で信号を読み出すことができる。

半導体レーザは,当社のML6702A型で,波長780nm,最大許容パ

ワ-35mWである。
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2
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特性とレーザ波長で決まり,次の式で表わすことができる。

①2 ω=κ・λ/NA

2 ω:スポット径(光強度が中心弓金度のe'になる径)

ⅣA :レンズの開口数(レンズの集光能力を表わす)

λ:レーザ波長

k :定数^けられの係数(レンズに入射するビームの

径とレンズの瞳径の比)から決まる

光ディスクの記録密度を士げるためには,スポット径を小さくす

る必要がある。レーザ波長を短くし, NAを大きくすれぱスポット径

は小さくなる 0

3.2 位相ピットの再生

レーザ光を対物レンズで集光し,PC基板を通してトラック上にス

ポットを作る。ディスク面上には記録信号に相当して一定深さの位

相ピットが設けられている。位相ピット底面とその周辺からの反射

光の間にはピットの深さに相当する位相差が発生し集光レンズの開

口外に回折されるので,レンズに入る光量が減り,ピットの深さ,

幅によって変化する(図 2)。ピットがなければ,すべての反射光は

レンズに戻る。この反射光量差からピットの有無,つまり三己録信号

を検出できる。また,光スポットをトラックに沿って追従させるト

ラッキングサーボに必要なエラー信号を得る方法として,ディスク

からの反射光のファーフィールド領域での強度分布の変化から検出

する方法があり,エラー信号の大きさは図 3 に示すように,ピット

の深さ,幅によって変化する。信号の大きさが最も大きくなるのは

ピット深さが入/4のときで,エラー信号が最も大きくなるのはビ

ツト深さが入/8 のときである。データ記録に使用するディスクで

はIS0フォーマットに従って,図 1 に示すように,サーボ用の深さ

λ/8の連続する溝が設けられており,プリフォーマット信号は連

続する溝の間に深さ入/4 のピットで記録されている。

3.3 追記型光ディスクの記録再生

追記型光ディスクでは,基板面上につけた三己録膜にレーザ光を照

射し加熱することによりヨ己録膜を溶融させ,図4 に示すようなピッ

トを形成して記録し,低パワ一のレーザ光により走査することによ

り反射率変化として再生する。ヨ己録膜に対しては,低記録パワ一で

残さW査)のないきれいなピットとスムーズな形のりムを汗,成し,か

つ再生パワ一で劣化しないことが望まれる。当社の追記型光ディス

クの記録膜は,スパッタで成膜したTe・se合金及び基板との間に介

在する'、つ化炭素系下引き層から成っており,高感度(低パワ一記

録が可能),高SN比,かつ高信頼性を実現している。

3.4 審換型光磁気ディスクの記録再生消去

光磁気ディスクの記録原理を図5 に示す。光磁気記録では記録層

として垂直磁化膜が用いられ,その磁化の向きの上下によって情報

が記録される。あらかじめ,一方向に磁化された垂直磁化膜に逆向

きのバイアス磁界を印加しておき,記録清報に対応してレーザ光を

強度変調し,磁化膜を局所的に加熱する。加熱により昇温した部分

はキュリー温度TCを越して非磁性になり,レーザ光照射がやんで常

温までに冷却される間に外部磁界によって磁化方向が逆向きとなる。

消去時にはバイアス磁界を反転しておき,レーザ光を連続照射しー

様に加熱すれぱ,磁化方向はもとの向きに戻る。

再生原理を図6に示す。直線偏光レーザ光を垂直磁化膜に照射す

ると,反射光の偏光方向が入射光に対して力一回転角θ,だけ回転し,

その回転する方向は垂直磁化膜の磁化方向に対応して逆になる。し

たがって,記録トラックを直線偏光で走査しながら反射光を偏光子

4 5320

周波数(MHZ)

図 7.戻り光雑音の実装評価

を通して検出すると,偏光方向の回転を光強度の変化としてとらえ

ることができるため,記録信号(磁化方向の反転)を再生すること

ができる。

0 0

4,光へッドの特性と記録再生特性

4.1 光へッドの戻り光雑音

図 1 に示した光へッドは,直線偏光をディスクに照射し,さらに

半導体レーザからディスクまでの光学系透過率を高くするために,

三角プリズムを用いてビーム整形し,ビームスプリッタも透過率を

60~80%と高くしている。このためディスクからの戻り光が大きく,

これによって誘起される雑音のためSN比が低下する。光へッドの良

否はこの戻り光雑音を低く抑えられているかどうかで決まる。図7

に戻り光雑音の評価例を示す。 Aは180orpmで回転中のディスク雑

音 q肖去後), Bは20orpmに回転数を落した場合のスペクトラムで,

低速回転ではディスク雑音が低域に分布するため]MHZ以上では
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図 8.再生信号スペクトル

ディスク雑音を含まない戻り光雑音を見ていることになる。実際の

光ディスク装置では戻り光雑音のレベルNbはディスク雑音(消去

後) Ndに比べ少なくとも3dB以下でなけれぱならない。

図 8 に,この装置で130mm書換型光ディスクの最内周(半径30

mm)に周波数4.95MHZで記録した時の,再生信号のスペクトルを

永す。

4.2 追記型・轡換型光ディスクの記録再生特性

図 1の構成の光へッドで構成された記録再生装置で追記型光ディ

スクと光磁気の書換型光ディスクの最内周(30lm〕)にそれぞれISO

で決められたRZ変調の最高周波数と最低周波数の信号をバルス幅

47nSで記録した特性を次に示す。

実験条件は,ディスク回転数は240orpm,再生パワ一は追記型の場

合は0.9mw,書換型の場合は1.5mWである。

図 9 にC/Nの記録パワ」依存性を示す。追記型光ディスクの最

高周波数(4,95MHZ)の場合はパワ一の増加に対して明確なスレッ

ショルドがあるのに対し,書■亀型のj昜合は緩やかに飽和している。

この達いは,記録膜が追記型では半金属であるのに対し光磁気膜は

金属膜で劃V云導が大きいためである。

図10に分解能とジッタの記録パワ一依存性を示す。ここで,分解

能は最高周波数の再生信号振幅と最低周波数の同信号の比で定義す

る。最適記録バワ一は,これらの特性から追記型ディスクで6mw,

書換型ディスクで9mWであり,どちらも,分解能60%,ジッタ 2~

3nSを得られた。これらの特性は,追記型・書換型共に,130血11SO

フォーマットで,30OMバイトの記憶容量を確保できる能力を示して

いる。
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5.光ディスクの将来技術

5.1 磁界変調方式オーバーライト

光磁気ディスクにおいて,情報をオーバーライトする方法として

磁界変調方式がある。この方式では,図11に示すようにνーザ光を

連続的に照射しつつ,外部磁界の向きを信号に応じて反転すること

によって記録を行う。レーザ光によって加熱された領域は,ディス

クの回転に伴いレーザ光の照射領域から外れていく。それにつれて,

この領域の1品度は低下し,磁性層のキュリー温度を下回った時点で

外部磁化の向きに磁化される。この方式では,記録前の磁化方向に

関係なく記録されるため,オーバーライトが可能になる。

図12にオーバーライトした結果を示す。仏)は IMHZ信号を記録パ

ワーフmWで磁界変調記録したときの再生スペクトルで,山)はその

上に1.5MHZ信号を初期記録と同じパワ一でオーバーライトした結
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図11.磁界変調方式の概念図

果である。オーバーライト後,1MHZ信号は観測されていない。図

13にオーバーライトパワ一と残留信号成分の関係を示す恂。 1MHZ

信号i己録後,1.5MHZ信号をパワ一を変化させてオーバーライトし

た結果である。オーバーライト後の初期記録信号(1MHZ)の残留

成分は,オーバーライトパワ一が大きくなるにつれて小さくなり,

最初の記録バワー(7mw)以上になるとノイズレベルと等しくな

り,オーバーライトが完全に行われたと判断できる。図中の実線は,

記録過程の熱解析により求めた三己録ピットの再生過程を理論計算し

た結果であり,実験結果とよく一致していることが分かる。

この方式の実用化には,印加磁界の高周波化,ディスクの耐環境

信頼性の向上,記録磁性層の最適化などが今後の課題である。
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図12.磁界変調によるオーバーライト記録
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5.2 半導体レーザへの期待

光ディスク装置の高性能化には三酸承密度の向上,データ転送速度

の向上,アクセス時間の短葡ぎ,装置の小型化がある。これらは半導

体レーザの性能向上に期待するところが大きい。図14に光ディスク

装置から見た半導体レーザの課題を相関図で示す。

記録密度はスポット径の2乗に反比例するため,半導体レーザの

短波長化が進められている。当面60onm台がターゲットである御。

データ転送速度の向上には,ディスク回転数を上げることが有効

であり,早い時期に,磁気ディスク並の3600から540orpmの回転数が

必要となる。そのとき,ディスクの記録感度向上を見込んでも50mw

以上の出カパワ一が必要となる。

システムとしての実効転送速度を速めるには,オーバーライトの

実現とともにマルチビームによるマルチトラック記録が有効である。

これにはアレイレーザの開発が必要になる⑧。

アクセス時間の無瀦には,光へッドの小型・軽量化が最も求めら

れている。ビーム整形部を除去できれぱ,ヘッドの%且立性が向上す

るとともに小型化が可能である。それには楕円ビームの中央部を使

つて円形にするため半導体レーザの高出力化が必要である。また,

レーザの放射角の縦横比を1:1に近づける方向での新しい半導体

レーザの開発もパワ一の有効利用の面からも望まれる。また,半導

体レーザの戻り光雑音対策と兼ねて,半導体レーザと一体化した高

周波重畳回路のIC化や逆に高周波重畳の不用な自己発振型の半導

体レーザや可干渉距離の短い半導体レーザなどによる小型化も望ま

れる。さらに,ホログラフィや導波路型集積回路など,半導体レー

ザと光学部品との集積化も進むものと考えられる。

0

-50

●^

アクセス

高^イヒ

5

光へソト

畔1発1典自

光スボット小

回直云数アノフ

RTM機能

マノレチトラソクニ己ま景

オーバーライト記三1

や」、型へソド)

-60

高S/N

ーフ0

0

0

-80

オーバーライト信号

(f= 1 5MHZ)

残留信号.

"弌ミ弐率織綴'

-90

●^

ノイスレペ

ビーム整ヌ部余去

HF回路畦、型

HF回路無L

牙離へソト

{= 1MHZ

{。,加,}

LD

1拐発厶果題

短波長LD

計算値

4

図13.オーバーライトパワ一と残留信号の関係
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6.むすび

光磁気記録媒体の記録再生に用いられる光学系の光へッドで,穴

開け方式の追記型光ディスクと光磁気方式の書換型光ディスクの特

性をZ判而し,分解能とジッタ特性から130mmls0フォーマットで300

Mバイトの記憶容莖を確保できる能力を持っていることを確認した。

CDから追記型,追記型から書換型と半導体レーザの大出力化とと

もに再生専用から出発して,画像ファイル更に計算機のメモリに使

用できる機能を持った光ディスクが実現されてきた。今後も大出力,

短波長化と半導体レーザへの期待は大きい。光ディスク装置の大容

量化,アクセス速度の向上,データ転送速度の向上という命題の鍵

を半導体レーザが握っている。
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朱テ集論文

レ^ザ応用

1.まえがき

最近,生物の脳の優れた情報処理能力を模倣したニューロコンピ

ユータ(神経回路網模擬計算機)の研究が盛んである山一御。 _ニニユ^

ロコンピュータは,多数のニューロン(神経細胞)と呼ぱれる素子

で構成されたネットワークの結合パターン(ニューロン間結合強度

の時間的・空問的パターン)に着目した学習能力を持っ超並列コン

ピュータで,現行のコンピュータが苦手とする処理能力,例えぱ音

声,手書き文字,画像などのバターン認識や連想機能等を潜在的に

持っている。逆に,数値演算のような精度を要求する分野には不向

きであり,現行のコンピュータと相補関係にあるとも言える。

ニューロコンピュータの研究には,生物の脳のモデル化や学習ア

ルゴリズムの研究,現行のコンピュータを用いた仮想ニューロシス

テ1、のロボティクスなどへの応用研究, LS1やレーザ等の光技術を

用いた専用ハードゥエアの研究がある恂。

レーザ応用の光ニューロコンピュータは, LS1を利用したものと

比較して,次のような潜在的な利点を持っている。

山レーザ光は空問並列性を持っているので,本質的に完全並列コ

ンピュータであるニューロコンピュータとの整合性が良い,すなわ

ち,ホログラムや空問光変調器などを用いた空問光配線技術により,

膨大な数のニューロン問の配線が可能である。また,ニューロン問

の結合(シナプス結合)の強さを動的(ダイナミック)に制御.変

更可能である。

伐)光波は互いにクロストークをうけることなく伝搬し,またその

伝送容量も大きい。

(3)超高速演算が期待される。

これらの中でも,①の特長は,以下に述べる理由により,重要で

ある。ニューロコンピュータは,ニューロン数が多くなる七, 、ニ、ユ

ーロン問酉譜泉数が天文学的に増大するという問題点がある。例えぱ,

]oq固のニューロンで構成されるネットワークでは,最大10'個の配

線数が必要になる。このような膨大な配線数は,現在のLS1技術を用

いても実現が困難である。また,学習機能を持っニューロコンピュ

ユーロコンピュータ

ータでは,シナプス結合強度が修正信号によって可変の動的ネット

ワークが必要とされる。このような動的ネットワークをLS1で作製

すると,集積されるニューロン数が急激に減少してしまう。これに

対して,レーザ等の光技術を用いれぱ,このような膨大な数のニュ

ーロン問酉酪泉を,空問配線技術によって動的にかつ超高速に行える

可きを性がある。

本稿では,まず代表的なニューラルネットワークモデルにっいて

述べ,次に<ードゥエア化の例として当社が研究を進めてぃる光技

術を用いたニューロコンピュータ(光ニューロコンピュータ)の特

長,原理,光キーデバイス及びシステム構成について述べる佑狩〕。

2.ニューラル才、ツトワークモデル

2.1 ニューロンの機首Eとモデル

脳の中で浩逢&処理を担っている基本素子はニューロン(神経細胞)

である山③。ニューロンは図 1 に示すように,多入力/]出力型のし

きい値特性を持っ飽和型ヲ時泉形素子とみなせる。すなわち, 'ニユ^

ロンはその膜電位(各ニューロンからの入力の重みづけ加算値)nが

ある一定値(しきい値)以下の時には出力がゼロであるが,しきい

値以上になるとパルスを発生し,他のニューロンに信号を送る。

つのニューロンはシナプスを介して1小~1小もの他のニューロンと

結合している。ニューロンを数式でモデノレイヒする土昜合,各ニューロ

ンの出力は,その興奮の度合いに応じて 0と+ 1のディジタル値を

取るものとする。この時i番目のニューロンの出力状態ひは,これに

接続されているⅣ個のニューロンの出力状態4 (j=],ー・, N)と

シナプス結合強度工,との積工角の総和及び自己固有のしきい値九

を用いて次式で近似される。

、

υ,=β(Σ工,弓一 h,) (1)

太田 :ー'*
ノ^

小島啓介"
久問和生"

..

1'

'ーーーーー^

ι,'

田胞体

、中央研究所一同(工博)

後シナフス

ドバックモデノレ図1

」 1

ニューロンのモデル
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ここで,j番目のニューロンがi番目のニューロンに及ぽす程度を表

す工.は,その値が正の時に興奮性,負の時は抑制性シナプス結合に

対応する。また,θ(χ)はχ> 0 のとき 1,それ以外では 0 の,"泉牙ヲ

な関数である。

2.2 フィードバックモデル

図 2 に示されているように,ネットワークに含まれるニューロン

が互いに接続されており,各ニューロンの出力信号がフィ ド y

クして再び他のニューロンに入力するモデルを,ここではフィード

バックモデルと呼ぶことにする。このモデルを用いた代表例として,

連想メモリを考えるa〕恂。

いま,Ⅳ個のニューロンで構成されるネットワークにおいて,記

憶する完全情報の数をU,また,肌番目の完全情報に対するニュー

ロンの状態を 2値(0,1)の列べクトルが判で表現する。次に,シ

ナプス結合行列71,をが卿の外積により

ν

(2)τ,=Σ( 2 υf則一 1)( 2 υlm)-1)
"1 1

たたし 1;,= 0

で定義する。これは,分散多重記憶の一例で,他の代表例としては

ホログラムがある。

Hopfieldはこのモデルをスビン系と対応させて考え,記憶された

という現象がネットワークの安定状態,すなわち,次式で与・えられ

るエネルギーEの極小値となることに対応することを示した⑧。

、"Y

(3)E=ー(1/ 2 )Σ 71.ひ弓一Σ九4
」」

したがって,記憶情報を完全情報と考えると,任意の不完全情報

がニューロンの状態べクトルとして入力されたとき,式②で与えら

れる非線形しきし寸直処理及びフィードバック作用により,ニューロ

ンの状態べクトルは入力情報に最も類似した記憶情報に自発的に変

化して,結局,安定状態に達したときのべクトルを完全情袈として

ド属

二衣回折格子

出力することになる。図 3 はその様子を模式的に示したものである。

しかし,連想機能を精度よく1与るためには,ニューロン数Nは記

各記憶状態べク憶する佶報の数Uに比べて十分大きいこど, また,

トル闇には直交性が成り立つことが望ましい。これらの条件が満足

されてぃる場合でも,ヲ際泉形処理によって,一般的にエネルギー関

数Eは, N次元べクトル空間において,ヨ己憶情幸&に対応する極小点

(グローバルミニマと呼ぷ)のほ力耳こも,望ましくない口ーカルミニ

マと呼ばれる多くの浅い谷底が存在して,初期条件によっては,こ

れらの口ーカルミニ.マにトラップされてしまうことも示されている。

3.要素技術

ニューロコンピュータをレーザ等を用いた光学的ハードゥエアど

して実現するには,膨大なニューロン問の光インタコネクション素

子,光源としてのレーザアレー,しきい値素子及びこれらの素子を

用いた光学系が必要である。

3.1 行列一ベクトル乗算器(ニューロン問配線技術)

まず,式仕)で表現される行列一ベクトル積を演算する光学系を紹

介しよう。図4 に基本的な構成例を示す。ベクトル情報かは,LED(発

光ダイオード)やLD (レーザダイオード)などの発光素子アレーか

ら光強度として放射される。各発光素子からの出力,例えぱ4 V=

1,2、・ー, N)はレンズ系(図中では省略されている)を用いて扇

状ビームとなるように波面変換され,行列7に対応する光学マスク

のj列成分のみを一様に照射する。 7のゼ,j)成分のTbの大きさを

光透過率として与.えておくと,その出力はτ,4に比例する。次に,

この光学マスクからの出力光はレンズ系によって,今度はすべての

i行成分が受光素子アレーの・ーつに集光される。したがって,i番剥の

受光素子出力mは,

、

(4)α1土Σ 71,4
1

上なり,受光素子出力の行列一ベクトル積力并与られることが分かる。,

ここで重要なことは,光学的手法を用いると,上述の演算が極めて

高速に並列に実行されることである。例えば,}00×100=10リ固の成

分の行列を仮定し,発光素子を10OMHZで駆動すると,毎移、10n回の

演算が成されることに相当する。しかし,図 4 に示したシステムは,

行列成分は基本的に固定された値に限られる欠点がある。より汎用

陛の高い行列一ベクトル乗算器を得るには,電気的又は光学的に行

列成分の値を高速に書き換えることの可能な二次元空間光変調素子

の開発が必要である。また,扇状ビームにするためのレンズ系等が

必要になり光学系が複雑になる。

/

"ノ
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同折格子結合型面発光レーザ構造模式図

三菱電機技報・ V01,63 ・ NO.4 ・ 1989

ノ高反射鱗コート

＼

AUGe/NI/AU

不完全情報A

熹返し
寅算による
収束

完全情麹A
(安定壮EE)

不完全纃報E

1' 1

図3.ニューロンの状態遷移の概念図

↓'2

完全情報」

安定壮態)

1' 3

ニューロンの状越

τ4

ι5

'~MQW

発光素子アレー

完全清報E(安定状態)

基板

フ/

44 (308)

図4

空間光変調素子

光学的べクトル

クフ'ノ

受光素子アレー

・行列乗算の基本構成

m=Σ7'リιノ
ノ

出力

U5

UI

Ⅱ2
U3
U'

Pークラ

扇状発光ビーム

穀都
＼

、
、ノ

完不

ー
"
ミ
長
H
G
厭



'

←一ーーーー^

600μm

面発光レーザアレー(3 × 4)発光パターン

'ず

3.2 面発光半導体レーザアレー四川の

3.1節で述べたべクトル行列乗算には,レーザビームを扇状にする

必要がある。回折格子結合型面発光半導体レーザは,ビーム形状が

典型値として0.]5゜×10゜程度の扇状であるため,シリンドリカルレ

ンズ等の光学系なしで上述の演算に用いることができる。当社では,

幾つかの種類の回折格子結合型面発光半導体レーザを開発し,室温

連続発振に成功している。

図 5 はGaAS/AIGaAS多重量子井戸(MQW)構造を用いた分布

ブラッグ反射ΦBR)型の面発光レーザである。分布ブラッグ反射

構造により簡単にビームを面に垂直方向に取り出すことができる。

しきい値電流は訟mA,室温連続動作時及しし勺レス動作時の,面発光

図6

J

会

入刀光

ιマ

ι1

ι＼

受光素子 比載鼻 発光棄子

(しきい値:し")

図 7.光電子ハイブリッド型しきいイ直素子

パワ一は各々 6mW及び10omW以上である。回折格子ラインに直角

方向のビーム広がりは200μm開口での回折限界である0.17゜であっ

た。

この面発光レーザを12個二次元アレー化(=3 × 4)した。図 6

はその発光パターンである。パノレス動作時の出力として50omW以

上,量子効率は32%と高い値が得られた。このような面発光素子の

二次元アレーは,光ニューロコンピュータのキーデパイスとして将

来使われるであろう。

3、3 光しきい値素子(光ニューロン)

光しきい値素子も光ニューロコンピュータ不可欠である。最も簡

単な光しきい値素子は,図 7 に示されているように,受光素子と,

電気的に動作する比較器,及びレーザ等の発光素子で構成される。

ここでは,将来の全光ニューロコンピュータを目チ旨して,現在当社

で開発段階にある図8に示す全光方式の光しきしH直素子の例を紹介

しよう。図 8(ωの素子は,10nm程度の膜厚のGaASとAIGaAS層とを

交互に積層成長したMQW層の強い非線形光学効果を利用する叫)。

ここで言う非線形光学効果とは,入力光強度によって屈折率が変化

する現象である。このMQW層を2枚の部分ミラーでサンドイッチ

構造にしたヲ腎泉形光共振器を作る。この素子では,入カレーザ光強

度でMQW層の屈折率を変えると光共振器の特性が変わるので,プ

ローブ光の出力状態をスイッチできる。応答速度も速く,ナノ秒以,

下で動作する。筆者のグループでは,直径3μm,厚さ3μmの非線

形光共振器を作製して,入カパワ-10mW以下で動作する光しきい

値素子を得ている。この光共振器を,例えぱ素子問隔10μmで二次元

アレー化すると,1Cm.のウエーハ状に]0'個の光しきい値素子が得

られる。

図8化)に当社で開発した他の方式による全光しきい値素子の構成

図を示すaの。二次の回折格子を利用した面発光双安定MQW・DBR

蓄靖情報1 蓄積情報2 蓄蘓情報3
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レーザで,3.2節で述べたレーザとほぽ同・一構造である。まず,レー

ザへの注入電流よりわずかに低くバイアスしておく。次に,可飽和

吸収体として働くDBR領域に入力光(制御光)を照射すると, レ^

ザの発振しきい値が低下し,その結果,レーザは発振(スイッチオ

ン)する。この現象を利用した光しきい値素子では,立ち上がり時

間約30ピコ秒,スィッチングエネルギー約]0ピコジュールの特性が

得られている。この素子は,超高速応答特性,手噺昌を有する,二次

元アレー化が可能など多くの特長を持っており,今後動作エネルギ

ーの一層の低下,素子寸法の低減などが期待される。

4.光技術によるハードウェア化(光ニューロコンピュータ)

PsaltiSらは,フィードバックモデルに基づいた連想メモリを光学

的に実現することを提案し,その基礎実験を行った岡。また,当社

では,途中の浅い谷底(ローカルミニマ)にトラップされることな

く記憶情報に対応した極小点に収束するように,外部から雑音を加

えてニューロンの状態を確率的に遷移させていく,一種のSimulat・

edAnnealingの考え方を導入した光連想メモリを試作した山)。当社

の試作したシステムを図 9 に示す。図10はその外観写真である。3.1

節で述べた光学的な行列一ベクトル乗算器を基本構造に用いたニュ

ーロン致Ⅳ=32,記憶状態べクトルU= 3のシステムである。 ,ニ、「

ーロンは,図 9 に示されているように,フォトダイオード(PD)と

比較器及びLEDで構成されている。 PDアレーで光電変換された信

号は,1嗣焚器でしきし寸直処理され, LEDアレーにフィードバツクさ

れる。この繰返し演算によって,不完全入力Aに対して,蓄積された

完全情報A,J, Eの中で最も類似したAを選択し,完全出力が得られ

る。

ただし,行列工,は興奮性,抑制性シナプス結合に対応する,正負

の成分を有する双極性である。したがって,実際のシステムではτ,

の正成分のみを集めたτ,←)と負成分のみを集めた工,.に対応した

2チャンネルの光学系を構成している。

また,前述した口ーカルミニマにトラップされることなく完全情

報に相当するグローバルミニマに収束するように,互いに相関のな

い雑音源を比較器の参照端子に与えている。その結果,図11に示す

ように,文字認識率が大幅に向上した。

5.むすび

これまで述べてきたように,光技林泌ネ,電子技術と比較して, ^

ユーロコンピュータをハードゥエア化する手段として,潜在的に魅

力のある特徴を有している。しかし,電子技術がVLS1とういう形

で,その能力の限界に近づいているのに対して,光技術はようやく

単体のレーザ素子が気軽に使われ始めた時代である。電子の世界に

たとえれば,トランジスタの時代に相当する。したがって,光の特

徴を十分利用したシステムを構築するには,優れたニューラルモデ

ノレ,学習アルゴリズムや光ニューロコンピュータのアーキテクチャ

の研究はもちろんのこと,木稿でも紹介した面発光素子アレー,光

しきい値素子アレーなどの新しい光素子や,それらの材料,プロセ

ス技術に関する研究が不可決であろう。
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メタノール改質1卯kvV級燃料電池発電システム
菅伸之、加藤俊一、留井英明一水本洋一"

燃料電池発電システムは,発電効率が40%以上,熱利用も含めた

総合熱効率は80%以上が期待できる。また,小規模でも効率が高く,

環境保全性も良好なので都市近郊設置の分散形発電設備として適す

る。さらに,部分負荷運転でも高い発電効率を維持し,負荷変化に

対する応答速度も速く,起動時間も短いので,オンサイト形から火

力代替形まで幅広い分野で導入可能な発電設備と評価されている。

燃料電池はその電解質の種類により,幾つかのタイプに分類され

る。なかでも,天然ガスやメタノールを原燃料とするりン酸型燃料

電池発電システムの実用化が最も早いと考えられており,各方面で

精力的な研究開発が進められている。

このたび,北海道電力樹と三菱電機総とは,共同研究の契約を結

び,メタノールを燃料とする10okW級りン酸型燃料電池発電試験設

備の設計・製作・運転を実施し,各種の実証試験研究を行っている。

特に,次の 5項目の研究開発項目について,りン酸型燃料電池の実

用化に向けての技術課題の解明,基本技術の確立,さらに寒冷地で

の排熱利用技術の修得などの技術開発を目的とした実証試験を行っ

ている。

住)運転性能評価

②保守・保安・信頼性の実証

③系統連系・所内単独試験

④環境特性評価

⑤排熱特性利用評価

以下にシステムの概要と特長を述べ,現在までに得られた運転特

性について報告する。

ま が き
構成した。試験データの採取・処理には,ワークステーション"M

3305"で構成したデータ処理装置を使用している。なお,交流電力

は,発電所構内系統との連系運転又は単独負荷運転とし,排熱利用

は冷房/暖房の空調及び給湯などとしている。

2.2 プラントの主要系統

プラントの主要系統図を図2 に示す。原燃料メタノールは,燃料

ポンプによって貯蔵タンクからこの設備に供給する。図中で,改質

系統では,メタノールと水とを混合し,蒸発器及び加熱器によって

気化・加熱した後,改質器へ送入する。改質器では,熱媒加熱方式

を採用しており,加熱炉内に設けた熱媒加熱器によって反応熱を供

給し,改質反応力并丁われる。この反応は,メタノールと蒸気の混合

気体が触媒のもとで次の反応により,水素・炭酸ガスを主成分とす

る改質ガスを生成する水蒸気改質法である。代表的な反応機構は,

メタノールの分解反応,

CH30H=CO+ 2 H2ー aH.

及び一酸化炭素の変成反応,

C0十H.0=CO.十H。十どH.

との二つの反応が同時進行し,総括的には次式で表される。

CH30H十H20=C02+ 3 H。ーヨH

この反応は,触媒・温度・圧力・水蒸気比力井目互に関係して平衡

状態となり,反応全体としては吸熱反応である。改質ガスは,熱交

換器及び改質ガス気水分雛器によって,未反応余剰蒸気の凝縮分離

と温度調節を行った後,燃料電池の燃料極に送られる。

加熱炉系統では,電池排ガス中の残留水素を燃料とし,改質反応

に必要な反応熱を供給する。図中で熱媒は,熱媒循環ポンプにより

昇圧され,加熱炉で所定温度まで昇温され改質器に熱を供給する。

なお,起動時には原燃料メタノールの一部を加熱炉の燃料としてい

る。

水・蒸気系統では,電池冷却水から回収される電池発生熱及び電

池排ガスの燃焼により加熱された熱媒の余剰熱により,改質系統に

必要な蒸気を供給する。図中で冷却水は,冷却水循環ポンプによっ

て電池本体及び熱媒の冷却器に供給され,回収熱は水蒸気分離器か

ら蒸気として放出されて改質系統に供給される。改質反応などで消

費した水は,電池本体内の電気化学反応に伴う生成水分を空気極出

身ガス冷却器において凝縮して回収することにより,通常状態では

外部から水の補給は必要としない。水蒸気分離器の冷却水は,高純

度の水を必要とするので,水処理装置により純水・脱気の処理工程

この研究開発では,将来においてコージェネレーションシステム

としての適用性及び使用燃料の入手性を考えて,メタノールを燃料

とする10okW級りン酸型燃料電池発電試験設備を開発し,伊達発電

所構内において実証試験を実施している。この設備の基本仕様を表

1 に示す。建設工程は,昭和61年12月に電気事業法第70条に基づく

「自家用電気工作物工事計画の認可」を受け工事に着手し,昭和62年

9月に現地据付け工事を行い,10月に試運転を開始した。同午Ⅱ月

5,6日に電気事業法に基づく使用前検査(完成検査)に合格し,

引き続き運転研究を実施している。

2.】システムの基本構成

発電システムの基本構成を図 1に示す。主要機器は,燃料である

メタノールを燃料電池の燃料となる水素ガス(改質ガス)に改質す

る燃料改質装置,この水素と空気中の酸素とから直流電力を発生す

る燃料電池本体,発生した直流電力を所定の交流電力に変換する直

交変換装置とから構成される。制御装置は,マルチループコントロ

ーラ《MELSEP 50のを使用し,マンマシンインタフェースとしては

専用の燃料電池操作盤及びメンテナンスバネルくMELSEP 110ので

システムの概要

、北海道電力佛"三菱電機愉神戸製作所

項 目

表1.試験設備の基本仕様

基本仕様

ノン酸型

10ORW (交流発電1諭

36%(発電端, HHV)

2時間以内

25~100% 5分

全自動

メタノール
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データ処理装置

燃料電池操作盤

L

iJ

メタノー

制御装置

MELSEP

図 1.発電システムの基本構成

を経て給水武ンプにより供給される。

空気系統では,燃料電池内で水素と電気化学反応を行う反応用空

気と加熱炉内でメタノール,又は電池排ガスを燃焼させるための燃

焼用空気を供給する。図中で反応用空気は,電池用空気ブロワによ

り燃料電池の空気極に供給され,空気極出口側で反応生成水を分離

した後で大気に排出される。燃焼用空気は,電池用空気プロワとは

異なるもので,加熱炉空気プロワにより所定の空燃比の空気量が供

給される。

排ガス系統では,燃料電池の空気極出ロガス及び加熱炉の燃焼排

ガスを合流させて,通常火力と同等の温度,湿度で排気筒により大

改質ガス

500

燃料電,也本体

舶

直笂電力

気に放出している。

窒素ガス系統を保安上から設けており,燃料電池スタック槽へ供

給するとともに,設備停止後の改質系統などの可燃性ガスを置換す

るために必要な窒素ガスを供給する。

プラントからの排熱回収は,水蒸気分離器からの余剰蒸気,排ガ

ス熱回収器からの高温水,空気極出ロガス冷却器からの中温水など

により行っている。排熱側に貯湯タンクを設けて,高温水は熱交換

したものを直接に,中温水は熱交換後に電気式ヒートポンプ"CRH

・8EQ"により昇温して貯蔵する系統としている。

排熱利用の系統は,一重効用の吸収式冷凍機により冷水を供給し

た冷房及び高温水直接利用の暖房からなる空調システム,高温水の

熱交換した給湯システムから構成した。また,低温水については,

冬期の口ードヒーティングに利用する。

2.3 試験設備の仕様及び特長

実証試験用に開発した10okW級りン酸型燃料電池発電試験設備

の機器仕様を表2に示す。現地に据え付けた試験設備のプラント機

器全景を図 3に,排熱利用設備全景を図4 に示す。

この試験設備の使用目的から,運転の容易さ,安全性の確保及び

点検・保守の簡便さを考慮して設計・製作を行い,次の特長がある。

①発電効率・総合熱効率

改質装置,燃料電池,直交変換装置などの主要機器の変換交力率向

上とともに,機器配置の最適化及び放熱量の低減により,高い発電

効率を得ている。また,排熱回収系は,熱交換器の最適配置及び冷

却水系統の 2段構成により,高温で高い回収率を得ている。
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項

燃料電池

表2

目

試験設備の機器仕様

改質装置

冷却方式
動作圧力
動作温度

ブロセス

岐人キ斗

電圧
接続
電圧波形ひすみ

交流出力

ノン酸型

運転性能

]ookw (交流発電端)

純水冷却
常圧
190゜C

水基気改質
メタノール

3φ,420V,50HZ
系統連系及び所内単独
各調波 1%以下(系続連系時)
土公Z)、 2%以下」ト仁[コ

36%発電端目標値 HHV
79%発電端目標値 HHY
2時問以内
5分以内(25~100%)
自動

北海道電力側伊達発電所構内

20ppm以下(6%換算)
0

ヒートボンブ,吸収式冷凍機を用い
た冷暖房

仕 様

発電効率
糸急合致効竿
起動時間
応答速度
制御

設置場所

環境特性

排熱利用

NOX

SOX

、ー'、達 g多

悪蟹艇一

^

^

'今

一』一

」

発電時間
子毛'電1置力,1;1

起動停止回数
莚亘亨云ノ丈タ^ン

起動時問(冷機)
(暖機)ノノ

応答速笈

搾
会Jミ

図4.排熱利用設備全景

表 3.運転実績

37.1%

ξ

y

='、

②起動時間

加熱炉のメタノールバーナ及び水蒸気分離器内の電気ヒータの加

熱容量を検討し,両者の協調制御により,冷機状態からの起動時間

が最短になるようにした。

③応答速度

系統連系での運転条件を考慮して,通常火力発電の応答速度の3

倍以上早くなるように,改質系統及び水・蒸気系統の動的な運転特

性を向上させた。

④制御

マルチループコントローラによるDDC (Dired D喰ital con、

troD方式を採用し,系統連系時に電気出力制御又は熱出力制御の運

転が無人・白動で可能である。また,単独運転は定電圧制御として,

無人・自動の運転とした。

⑤パッケージ構造

改質系統,水・蒸気系統,燃料電池,直交変換系,制御系の 5分

割のパッケージ構成とし,工場での全系試験終了後に分割輸送がで

きるようにして,設備の性能・品質確保及び騨也での据付け・調整

メタノール改質10okW級燃半斗電池発電システム・菅・加藤・留井・水本
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図3

期問を短縮した。

排熱利用設備は,寒冷地での排熱の有効利用を図った構成とし,

次の特長がある。

①高温水の熱供給

電力と排熱の負荷曲線の差異が通常であるので,貯湯タンクを設

けて高温水による糾共給システムの構成とした。

②中温水の高温水化

高温水の供給量を増やすため,電気式ヒートポンプにより,中温

水から熱回収をする系統を採用した。

③低温水の有効利用

冬期,ロードヒーティングへ低温水を利用して,排熱の利用率を

高めている。

3.運転特性

昭和能年10月の初発電以来の運転実績を表3 に示す。運転パター

ンは,毎日起動停止のDSS運転又は週問起動停止のWSS運転を原則

としており,運転試験は順調に進んでいる。

3,1 発電効率

燃料であるメタノールは,]1S K 15侃相当品を使用しており,運

転初期である昭和62年Ⅱ月の定格負荷運転のときに,発電端での発

電効率は37.1%であった。このとき,主要機器である改質装置,燃

料電池及び直交変換装置の各々の変換タカ率は,76%,認%及び94%

であり,各機器とも設計値を達成している。燃料電池発電システム

の発電効率については,改質触媒の活性低下及び燃料電池の経時特

性によって,一般に長期的には低下傾向を示すものである。この試

験設備では, DSS運転の影響もあり若干の低下現象を示しているが,

著しい性能変化もなく良好な特性である。

3.2 起動惇止特性

通常運転での起動停止特性の一例を図5仏)に示す。室温状態から

の冷機起動時間は2時間以内であり,設計値を満足している。この

時問は,起動時において,加熱炉メタノールバーナ及び水蒸気分離

器内電気ヒータによる加熱を両者の協調制樹によって最短化したも

ので,この設備の加熱容量からは限界に近い値である。一方,停止
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⑤負荷遮断特性

特性は,発電停止後から30分以内で系統内の窒素置換を完了してお

り,設計値を満足している。

また,暖機からの起動時間は,加熱炉の熱媒温度及び水蒸気分離

器の冷却水温度に強く依存しているが,およそ1.5時問以内となるこ

とを確認している。

3.3 負荷遮断特性

定格負荷運転からの負荷遮断特性の一例を図5山)に示す。この試

験は,緊急停止スイッチの手動操作によって実施したものであり,

15分以内に系統内の窒素置換が完了し,試験設備が安全に停止した

ことが確認できた。同様に,数十回の自動緊急停止試験や制御電源

の喪失試験においても,試験設備は安全に停止し,機器に何らかの

損傷が発生しないことを確認した。

3.4 再起動特性

定格負荷運転から停止した後,即時に起動した場合の再起動特性

の一例を図 5(のに示す。この試験設備は,無人・自動運転を想定し

た設計として待機状態を特に設けていないので,通常又は緊急停止

のとき必ず一度停止状態に入った後,手動での起動操作により再起

動する。緊急停止後の再起動試験では,30分以内に系統併入状態と

なり,非常に短いことを確認できた。

3.5 負荷追従性

負荷追従特性の一例を図5(d)に示す。この試験は,系統連系にお

いて,25%ステップごとの負荷指令を与える方法で実施し,プラン

ト全系は安定に動作し,負荷変化率15%/分の設計値を満足してい

る。一般に,燃料電池発電システムの負荷応答は,燃料改質装置の

応答速度に依存し,特に液体燃料の場合はガス化のための蒸発速度

に左右される。今回,改質ガス系統内にバッファタンクを設置しな

いで,15%/分の高い値を達成したが,制御パラメータの最適化に

より一層高い値が得られる見通しである。

3.6 環境特性

定格負荷運転における環境特性を衷4に示す。試験設備から排出

されるガスは,燃料電池の排空気及び加熱炉の燃焼排ガスであるが,
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表4.環境特性

騒音

20ppm以下
0

窒素酸化物,硫黄酸化物,一酸化炭素及びダストなどは検出レベル

以下(1Ppm以下)であり,環境特性に優れていることが実証され

た。騒音にっいては,音源が空気ブロワ,小型犬ンプ類であり,プ

レハブの建屋外1.5mにおいて60dB以下で,極めて良好であった。

4.むすび

メタノール改質10okW級燃料電池発電試験設備の開発及び運転

試験により,燃料電池発電システムがコージェネレーシヨンシステ

ムとして最適な特性を持つことを実証した。特に,メタノールを燃

料としてぃることもあり,燃料改質装置の小型化,プラント起動時

問の短漸ぎ,発電効率の向上などが実現できた。また,試験設備をパ

ツケージ構成とすることにより,工場試験による品質確保及び現地

据付け・調整期間の短縮が可能となることを示した。

今後とも,燃料電池発電システムの実用化のために,設備製作の

低コスト化とともに,一層の性能向上,信頼性向上及び運転・保守

技術の確立に取り組んでいく予定である。
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新 1 ループコントローラ《MACTUS 210シリーズ》
古屋鍵司、森俊吾、森山達朗、平松伸一、島田隆志、

1979年4月に業界初のマイクロプロセッサを搭載した 1ループコ

ントローラを発表してから,今年で10年になる 0

当時は,汎用 8 ビットマイクロプロセッサ応用機器のれい(黎)明

期であったが,この10年にわたる半導体技術の革新により,今では

あらゆる装置にマイクロプロセッサカ珠且み込まれるまでに至ってい

る。これは,マイクロプロセッサが容易に高付加価値製品を生み出

すことができ,同時に高集積化による小型・軽量化が可能となるこ

とに起因していると考えることができる。

こうした時代背景をもとに新技術を駆使し,新たに 1ループコン

トローラ<MACTUS210シリーズ>を開発した。高機能.高性能.

多機能化とともに小型・軽量化を実現し,かつ操作性・保守性が飛

躍的に改善されている。

本稿で紹介する<MACTUS210シリーズ>は,システムの規模に

かかわらず,汎用の計装制御用コントローラとして様々な分野に適

用できるものである。

ま が き

51 (315)

当社従来機種である<MACTUS200シリーズ>は,発売以来好評

を得ているものの,様々な要望・1尉商事項なども受けてきた。これ

らの事項を踏まえ,すべての問題点を解消すべく,次の各項目を基

本方針として<MACTUS210シリーズ>(図 1)を開発した。

仕)最新のマイクロプロセッサの採用で処理能力を高め,多機能・

高性能化を図り,オートチューニング機能を実現する。

②プロセスの監視操作を容易にするために,前面操作パネルの視

認性を向上し,このパネルからのパラメータのモニタチューニング

を可能にする。

③カスタム1C化,複合機能内蔵LS1の採用,表面実装部品の採用に

よりプリント基板の集積度を向上し,またユニット内部構造の徹底

した簡素化により小型・軽莖化を図る。

④自己診断機能の充実により,可能な限り異常項目を識別できる

ととし,また寿命部品を必要最小限とすることにより保守性を向こ

上する。

⑤パネル形状はN4mmX72mmになるDIN qEC)規格に準拠し,

国際規格化を図る。

開発の基本方針

3.1 <MACTUS 210シリーズ>

<MACIUS 210シリーズ>では,汎用型と高機育皀型を用意してお

り,各々にオートチューニング機能を付加することができる。

汎用型は,一般に数多く使用される制御形態を 4種類標準装備し

ており,これらのいずれかを選択し,さらに変更可能な機能につい

て該当するものを指定するだけで,プログラムレスに制御機能を構

築できる。高機能型は,多彩な制御演算命令群により,単純なもの

から複雑多岐にわたる制御機能の構築を容易に実現できる。高機能

型のプログラムは,液晶タッチパネルで操作する,可搬型プログラ

ングユニットにより生成する。爽 1 にこれらの主な仕様を示す。ミ

3.2 ユニット構成

従来のPの制御機能を持つ計装機器は,パネルにハウジングを固

定し,この中に内部ユニットを収納していた。制御パラメータの設

定変更などの操作は,内部ユニットを手前へ引き出し,右側面に用

意されている操作部で行っていた。内部ユニットとハウジングは,

フラットケーブルなどにより接続され,内部ユニットが引き出され

ても信号は接続されたまま伸び縮みするなど,この接続機構は種々

工夫が凝らされていた。

小型・軽量化を実現するために,このような従来構造の踏襲では

限界があると判断し, VA(value Analysis)的発想に基づいて見直

した。内部ユニットは,周囲がケースで覆われており,これをハウ

ジングに収納すると二重に保護されることになる。また,内部ユニ

ツトの引き出しは,何らかの操作をするためであり,操作部のみ引

き出せれば,内部ユニットとハウジングのケーブノレ接続は不要とな

る。このような検討の結果,内部ユニットを操作部と制御部に分離

した。また,ハウジングとケースを一体化し,制御部はこの中に固

定したままで操作部のみ引き出せる構造とした。さらに,プロセス

の状態監視をしながら制御パラメータの設定変更を可能とするため

新 1 ループコントローラ

、制御製作所

図 1.<MACTUS 210シリーズ>の外観

オートチューニング磯能

名

表 1.《MACTUS 210シリーズ>の主仕様

ノ、出力

MACTUS 210

制御接能プロック数

制御周期

使用可能ブロック数

ア十ログ入力

アナログ出力

ディジタル入力

ディジタル出力

パルス出力

処し

汎用

エンシニアリンク

サボ、ートツール

外形寸法・重量

入IACTUS 210AT

指定殿能によるaoomS又は20oms)

5占

4占

6貞

7占

2占

4種類の制御形態のいすれかを選択する

PID, PID・PID, R-PID, R十PID

1~5VDC

4~20mADC(?占),1~5VDC(2点)

20~30VDC,】omA(24Vのとき)

20~30VDC, 10omA以下

20~30VDC, 10omA以下

チューニングハ才、ル戎作

MACTUS 21]

144mmX72mmX40omm ・2.5kg,外形寸法はDIN(1EC)規格凖拠

無し

磯

八IACTUS 211AT

型

10oms~1S(50mSきざみ)

73種類

200ステップ

有り

プログラミングユニ.ソト

(可搬型液晶タソチパネル)

、
入
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に,設定操作面を引き起こせるよう配慮した。図 2 に簡素化された

ユニット構成を示す。

3.3 ハードウェア内部構成

前述のユニット構成に対応し,図3 に示すように操作部と制御部

に各々マイクロプロセッサを設けることとした。マイクロプロセッ

サは,共に通信機能が内蔵されており, BSC(Binary synchronous

Comm如ication)方式で交信しデータの授受を行う。操作部は,主に

表示制御とキー入力制御を行い,また制御部は主に演算制御とプロ

セス入出力制御を行う。特に制御部は,機能一性能を向上するため

に最新のデバイスを採用している。マイクロプロセッサは,周辺LSI

内蔵の16ビットCPUを, EPROMは IMビット品を]個, SRAMは

256Kビット品を 2個, EEPROMは64Kビット品を 2個使用してお

探働中

ケース{

り,低消費電力化のために製造プロセスはいずれもCMOSとしてい

る。

EEPROMは,電気的書込み可能な不揮発性ICメモリであり,供給

電源がOFFしても,内容は長期保存されるので,アプリケーシヨン

プログラムの格納領域として使用する。 RAMにはEEPROMと同一

のプログラム盾報,演算に使用する過矧直などが格納されており,

CPUは通常このRAMを参照して演算制御する。また, RAMは大容

量コンデンサでバックァップされており,約3日問の停電が起きた

として智清報が失われることはない。このことから,短時間停電,

長時問停電のどちらでも再起動が可能であり,従来RAMのバツク

アップ用に使用していたりチウム電池の必要性がなくなった。

3.4 特長的機能

<MACTUS210シリーズ>には数多くの特長的機能がある。この

節では特に高機能型の制御機能の中で,従来と比べ大幅に改善され

てぃるものについて以下に示す。

山制御形態

PID制御を主体とし,表2(司に示す 6種類の制御形態のいずれか

を選択することができる。比率カスケードセレクタ制御を選択した

ときでも, PID命令のPV(process variab】e :測定値), SV(set

Pointvariable :目標値)と比率命令のPV, R(Ratio :比率)はす

べて簡単なキー操作により前面操作パネルでのバーグラフ指示が可

能である。同時に,これらのデータは前面の英数字表示器で高精度

に工業量表示できる。

また,演算式は表 2(b)に示す方式を採用しており,PIDは 4種類の

いずれかを選択使用する。

②命令構成

四則演算,論理演算などは,5 入力 1出力の命令構成としており,

表 2. PID,比率制御機能

(田制御形態
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加算命令とAND命令のプロック図と一般式を図4 に示す。多入力を

扱える命令構成としたことで,使用する命令数を大幅に削減するこ

とができ,またべクトル,マトリクス演算を容易に扱えることから,

現代制御理論に基づく制御機能の構築にも適している。

③時計機能

時計用LS1を搭載したことにより,ある時刻に至った時点で自動

的に制御を開始するなどの時刻制御を可能とした。現在の年,月,

日,時,分,秒をデータとして読み込めるので,比較命令と組み合

わせることで起動指令などを生成する。また,24時間のプログラム

パターン発生機能を内蔵しており,タイムパターンテープルに最大

で24種類の時刻と出力値を指定することにより,パターンを発生で

きる。

④ IC力ード

アプリケーションプログラムは,プログラミングユニットによ

り生成するが,生成したプログラム情報をIC力ード内に長期問保存

することができる。従来は,内部ユニット右側面のICソケットに

EPROMを装着していたが,これと比べると素手でICに触れること

がなく,取扱いが容易となった。

4.オートチューニング機能

ファジイ推論の応用4.1

PIDオートチューニング機能を実現するに際し,プロセスに対し

外乱となるテスト信号を出力しなくて済み,プロセスのモデル化の

必要がなく,簡易で小量の演算で済むなどの点で有利であるファジ

イ推論を応用することとした。ファジイ推論は,人間のあいまいな

思考・判断の過程を定量的に模擬することが容易で,従来,試行錯

誤で行っていたチューニングの自動化の実現に適している。

このオートチューニング機能は,当社独自の方法であり,機能構

成を図5(司に示す。特徴量抽出部は,測定値・目標値・操作出力値・

偏差の各波形を常時観測し,特徴量を抽出してファジイ推論部へ送

る。ファジイ推論音聨よ,知識として内蔵しているルール及びメンバ

ーシップ関数を用いて,特1、敦量を評価し,その評価の度合いに応じ

て重み付けする。さらに,今回の評価結果を前回までの評価結果と

加え併せて得た値を, PID制御部に対しチューニング命令として与

える。

また,動作を図式化したものを図 5(b)に示す。ルールは,1F~

THEN形式で記述され,例えぱ"偏差が振動的であり,その振幅減

衰比が大き過ぎるならば,現在の比例係数は大き過ぎる"というも

のである。この場合,振幅減衰上ヒが特徴量である。このルールが励

起したとき,振幅減衰比を評価するために,あらかじめ用意されて

いるメンバーシツプ関数を参照し,振幅減衰比が大き過ぎる度合い

を求める。さらに,前回までのチューニング動作により形成されて

いる学習メンバーシップ関数に,今回求めた度合いを加え併せ,新

たな学習メンバーシップ関数を形成すると同時に比例係数を下げる

よう動作する。

図 6 にこの様子を示している。同図(田で振幅減衰上ヒカ羚.6であった

とすると,この度合いは0.5と求められる。さらに,同図(b)で,比例

係数がPの位置において0.5なる不満の度合いが生じたと判断し, こ

の領域を埋めると同時に比例係数はPの位置より左側へ移動する。

このように,複数存在するルールのいずれかの励起は,望ましく

ない状況が生じたことを意味しており,より満足できる方向へPID

定数は自動的に修正されていく。また,どのルールも励起しないと

きは満足できる状況にあるので, PID定数の修正は行われない。

以上述べたように,この方式は前回までの総合推論結果を現在に

出力=11<12<力<1'<15出刀=κ」X】十人2×?十κ3×]+KLX'+κ5λ'5+B

XI

X,

λ3

X'

、5

加算

κ.人ユ島ム' 1、5 B

出力

P

比例係数

価)学習メンバーシップ関数

図 6.メンバーシップ関数

図 4.多入力命令
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再帰させ,各ルールによる今回の推論結果と合成したものを今回の

総合推論結果とすることから,再帰型ファジイ推論法に基づいてい

るといえる。

4.2 適用に際しての考え方

ルールは従来からの経験則,すなわち熟練オペレータPID定数を

チューニングする際の思考過程を集約したものであり,合計20種類

程度用意されている。この方式の動作原理から,このルールに記述

された範囲において,望ましくない制御状態の検出,又は何らかの

状態変化の検出によりいずれかのルールが励起され,よりよい方向

へPID定数のチューニングがなされる。

前述のルール以外で代表的なものを以下に示す。

●目標値がステッフ変化し,これに対する測定値の行き過ぎ並が

大き過ぎるならば,現在の比例係数は大き過ぎる。

.目標値がランプ変化中で,これに対する測定値の追従が鈍く,

このとき操作出力値がりミッタにかかっていなければ,現在の

比伊H系数は小さ過ぎる。

このように偏差の振動を抑える動き,目標値のステップ及びラン

プ変化に対する応答を改善する動きなど,一般に必要とされる動特

性の改善効果はすべて盛り込まれているので,プロセスの適用分野

を限定することなく汎用的な使用が可能である。

また,ルールが励起したとき,特徴量を評価するためにメンバー

シップ関数を参照するが,プロセスに応じてその度合いを変えなけ

れぱならない場合がある。例えぱ,図 6(田において,振幅減衰比が

0.8のときにその度合いを1.0にする場合である。メンバーシップ関

数は,経験上最も一般的なデフォルト値が設定されているが,こう

したときでも柔軟に対応できるようにするために,制御バラメータ

の設定と同等の操作方法で設定変更できるよう配慮している。

なお,オートチューニング機能の起動・停止はボタン操作で容易

に行うことができ,停止中は通常のP1酷り御機能が従来どおり動作

する。

である。

<MACTUS 210シリーズ>では,これらのメリットを生かし,可

能な限り表面実装化を図った。 CPU,ゲートアレーはQFP,汎用

LSI,汎用ICはSOP,トランジスタ,ダイオードはミニモールド,抵

抗,コンデンサは角チップのパッケージを各々選定した。パツケー

ジの牙列犬を表3 に示す。プリント基板を製造する上で,すべて表面

実装部品であることが望ましいが,コネクタ,スィッチ,表示器な

どは表面実装困難であるので,表面実装型部品と挿入型部品の混載

基板としている。また,プリント基板の両面に表面実装部品を実装

しているが,表面側にLSI,1Cなどの半導体を,裏面倶Ⅱこ抵抗,コン

デンサを装着している。

ユニット構成は前述したとおり簡素化したが,同時にプリント基

板を小型化するために,実装部品の高集積化と基板の高密度実装化

を図った。

5.1 カスタム1C化

高機能化と同時に小型化するためにカスタム1Cを開発した。CPU

周辺のロジック部をゲートアレー化し,プロセス入出力部及び故障

検出部をハイブリッド1C(HIC)化した。

ゲートアレーは,現在2万ゲートを超えるものの製造が可能とな

つているが,ピン数の制約,開発期問の短縮,開発コストの低減な

どを考慮し,小容量のものを 3品種開発した。ゲートアレーにより

ロジックのスイッチング速度が早くなり,最高速でのCPU動作が可

能となることで,高性能化にも寄与した。

ハイプリッド1Cは,短期問で安価に開発することができ,独立し

た機能の高集積化に適している。図 3 のハイブリッド1Cで示す部分

に 6 品種開発した。プリント基板の実装効率左上げるため, SIP

(single lnline package)の牙列犬としている。

5.2 表面実装

近年の軽薄短小化を受けて,表面実装するプリント基板が急速に

増えてきている。表面実装化によるメリットは,プリント基板の小

型化,部品実装の自動化,官動化による高信頼度化と低価矧ヒなと

6.1 <MELSEC-NET>接続機能

くMACTUS 210シリーズ》は,オプションとしてくMELSEC・

NET>接続機能を付加することができる。<MELSEC・NET>と接

続することにより,1ループコントローラ問及び他の《MACTUSシ

リーズ>との機器問通信が可能となり,協調した制御システムの構

築が可能となる。

<MELSEC・NET>は表 4 に示す仕様であり,ノイズフリーの光フ

アイバケーブル接続と経済性の高い同軸ケーブル接続のいずれかを

選択できる。<MELSEC・NET>上には1,024点のワード信号と,

1,024点のビット信号が巡回しており,全局でこれらの信号を共有す

る。

6.2 小規模システム

小規模システムは,近年になってにわかに脚光を浴びてきている

が,これは多品種少量生産システムの進展と,産業用に使用可能な

パソコンの出現により,安価でフレンドリーな監視制御システムの

要求が高まっていることに起因すると考えることができる。

こうした二ーズに対応すべく,小規模システム向きの監視制御シ

小型化の手法

システム拡張

54 (3]8)
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図 7.小規模システム構成例
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1ユニ.ツ:、シーブンーナ

128占

月級出力画画

置することができる。このことにより,安価で信頼性の高い監視制

御システムを構築できる。

②システムの拡張性

分散化及び階層化が可能なシステム構成としているので,増設・

変更に対して柔軟に対応することができ,また上位システム・広域

システムとの接続が容易である。このため,小規模システム対応の

みならなず,大中規模システムのサブシステムとしての応用も可能

となる。

偲)中央から現場までの電子化

コントロールセンターをはじめとする現場機器との信号授受を,

専用の伝送バス(CDLバス)により行うこととしており,機器全体を

統合したシステムとして構築できる。このことで中央から現場まで

の電子化が実現でき,システムの信頼性が向上する。

6.4 適用例

小規模ポンプ場での台数制御と圧力一定制御を行う場合の一例を

図8 に示す。各系統のボンプ,吐出弁,及び共通の封水ボンプに1

台ずっ 1ユニットシーケンサ<MACTUS320>を配置し,圧力一定

制御をくMACTUS21D で実現した例である。くMACTUS 21D

は,設定された圧力になるよう操作量を出力する・一方,くMELSEC・

NET>を介してポンプ運転台数制御指令を<MACTUS320>に伝

える。<MACTUS320>はこの指令を受け,りモートV0を介して各

操作器を制御する。

この例では,1ユニットシーケンサくMACI'US32のを適用した

が,グループ単位の制御を可能とするくMACTUS42呼を適用する

ともできる。こ

リモート10ユニソ 1

】28占

アラーム状態画面

ノ、力全凸

ステムを用意しており,構成例を図 7 に,また仕様を表5 に示す。

6.3 小規模システムの特長

住)水平分散の基本思想

小規模システムながら水平分散の基本思想を踏襲しており,シス

テムの規模・機能に対応し適切なコントローラを必要台数,分散配

アラーム/到Ⅱ乍騒歴出力画面
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また,<MELSEC-NET>で上位のマルチループコントローラ

<MACTUS710>と直接情報交換することができ,前述の各機器を

大中規模システムに導入することも可能としている。

フ.むすび

新規模に開発した<MACTUS 210シリーズ>の特長・機能ととも

に,小規模システム構成について紹介した。

「、
P

MACTUS

21 1

N0 1ホンフ N0 10士出弁
___J

L_

P

N02水ンフ

封水ホノフ

(共通負荷)

M
舌

N02吐出弁

図 8.適用例

56(認の

π置計

マイクロプロセッサを応用したディジタル計装制御の分野は,半

導体技術の進歩に比例して機能・性能が向上している。今後は,ネ

ソトワーク化,特にフィールドバスとの接続に関する統合化が促進

されると予想される。

今後とも最新技術を積極的に採用し,くMACTUSシリーズ》の充

実を図りたく老えている。

圧力計
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個人住宅用エレベータ
吉川博、杉山美樹、水野公元、吉田研治、小林

1.まえがき

近年,宅地供給の停滞に伴って住宅の立体化が進み,都市部では

個人住宅も2階建てから3階建てへと糊子する傾向が見られる。

方,医療体制の充実その他により,最近高齢者の人口が急速に増加

してぃる。高齢者の増加は2世帯同居の増加へつながり,住宅の立

体化を更に促進すると考えられる。高就者にとって,階段の昇降は

大きな負担であると同時に危険である。そこで,立体化する住宅に

おける利便性の向上と,階段事故の防止など安全性向上の観点から,

最近個人住宅へのエレベーターの設置力阿金く望まれてきた。昭和62

年3月には,建設省の要請により側日本建築センターが"個人住宅

用エレベーターの設計指針"を作成し,法規の面からも個人住宅へ

のエレベーターの普及在図っている。

このような社会的要請にかんがみ,当社では個人住宅用エレベー

ターの研究を積極的に推進してきた。そして,昭和62年8月には第

一号機を積水ハウス側枚方住宅展示場に納入し,国内で初めて稼働

させた。その後の需要の多様化にこたえ,今回,デザインを一新し,

システム全般を改良した新しい個人住宅用エレベーター"WELL"

を開発,昭和63年9月に発売した。

本稿では,この個人住宅用エレベーター(以下,ホームエレベー

ターと称す。)"訊7ELL"の主な特長と構成を紹介する。

2.特長

このエレベーターは次に示すように,個人住宅に適合する優れた

特長を持っている。

住)省スペース

昇降路内下部に駆動装置を設置して機械室を不要にするとともに,

巻胴式駆動方式を用いて釣合いおもりを不要とし,設置スペースを

縮減した。

^

**

②建物負担荷重の軽減

駆動装置その他すべての機器をガイドレールに取り付けて上下方

向荷重をガイドレールで支持し,建物はわずかな水平方向荷重のみ

を負担すれぱよいようにした。

③単相電源の使用

駆動制御方式としてインバータ方式を採用することにより,家庭

内に容易に設置できる単相3線式20OV電源での運転を可能とした。

④正確な着床,滑らかな乗り心地

インバータ制御方式を用い,一般用エレベーターと同様の正確な

着床と滑らかな乗り心寸也を確保した。

⑤住宅にマッチしたデザイン

柔和でワイドなエレベータールーム,高級な質感をもつエレベー

ターホールなど個人住宅とのマッチングを重視したデザインとした。

3.仕様

表1にこのエレベーターの仕様を示す。主な仕様は,"個人住宅用

エレベーターの設計指針②"に沿って定めた。例えば,速度12m/

min,昇降行程maxlomは,伺指針の上限値としたものである。積載

かごの大きさは車いす兼用形と乗用とで2種類に分け,それぞ'フ!.

』旦,

れの目的に適合させた。また,出入口幅は,車いすが容易に通過で

きるように定めた。

全体構造

用途

殖賊荷重/定員

駆動方式

度

制郷方式

個ノ、住宅網

表1

Υレノ丈^タ^

ルー/、「ナgiゴX

車いす兼用型:200取/3/、乗り、

乗用型:130kR/2/~乗り
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様

主な仕様

12m/min

ドプ仟三武

巻胴式

出入i〕口寸法

インバータ制御式

γ,1に固戸斤

3/、手り

2/、乗り

昇降行程

4.構

4.1 駆動システム及び機器の配置

図 1 に,このエレベーターの全体構造を示す。まナこ,図 2 に昇降

路平面図,図3 に昇降路縦断面図を示す。このエレベーターでは,

電動2攻戸片引き式,

ドアセーブティシュー付き(ルームドア)

巻上口ープ

剛口90ommX奥行]'200即X島さ2,000脚

問口900皿mX奥行750mⅢX高さ2,000肌

電動機

問口800脚Xπ'さ 1、900脚

ノ^^

1邑

最大 4箇所

問口内法

源

最大 10m(最小階問距些

最大階間距離:3,850如)

奥1丁内荘1

オーノξへソド

直径 8閲X2本(高強度口ープ使用)

】.5kw

駆動装綴位羅

単相3線式20OV{動力用(20OV),照明用aoov)}

、稲沢製作所一本社

1.650mm

3人乗り

2,70omm以上

最小600~最大650肌

尻降路内部(機械室不要)

2.50omm,

1,650mⅢ,?ノ、乗り

成

Jレーム

ベフ
_____ー^'ー^

1,20omm

返し車

、^ ガイドレール

駆動裴置

ルームドア

出入ロキ夲

髪衝器

卞ールドア
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駆動装議

0

吋イ"
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rη下n

1650

(a)

800

駆動装置点検玩

3人乗り

駆動装置

0

図2 昇降路平面図

900

」__」担旦_^
1650
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゛

駆動装置点検扉

(b) 2 人乗り

1200
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図4.駆動装置の外観

従来の口ープ式エレベーターでは,このエレベーターのように駆

動装置を下部に設置した場合,駆動装置に発生する上向き荷重は建

物で負担していた。この荷重は,一般のビルではさほど問題になら

ないが,軽量鉄骨などから成る個人住宅の建物には大きな負担であ

る。そこで,今回は駆動装置と返し車をガイドレールに取り付けて,

エレベーターのすべての上下方向荷重をガイドレールで負担し,建

物には上下方向荷重を加えないようにした。

4.2 駆動装置

図4 に,このエレベーター用に開発した駆動装置の外観を示す。

"個人住宅用エレベーターの設計指針"に基づいて巻胴の直径を口ー

プ径の30倍まで低減し,これにより巻上トルクを軽減して駆動装置

の小形化巻図った。さらに,電動機を縦形にして平面寸法を小さく

し,昇降路内の戸袋側の空間に配置できるようにした。

4.3 制御装置

このエレベーターの電動機制御方式は,インバータ方式とした。

これによリ高効率化,高性能化を図るとともに,単相電源での運転

を可能にして家庭内に容易にエレベーターを設置できるようにした。

そして,ホームエレベーターの制御装置に必要な"小形","低騒音",

"高信頼性"の実現と"安全性"の確保を図った。

図5 に,この制御装置の制御ブロック図を示す。速度指令発生部

からのエレベーター速度指令と,電動機に設けられたエンコーダか

らの速度信号を入力とし,トルク指令発生部は電動機の発生すべき

トルクを演算し出力する。そのトルク指令をもとに電流指令発生部

は,電動機に供給すべき電流を演算する。力行運転時は非干渉制御

を行い,制動運転時は回生電力(機械エネルギー)を電動機内で消

費する臨界制動制御を行った。この制動方式は,回生電力がインバ

ータ側に返ってこないため,回生電力を消費するための抵抗とトラ

ンジスタを不要にできる特長を持っている。電流の制御には正弦波

近似PWM制御方式を採用し,零速度近くから定格速度まで滑らか

な乗り心辻也を実現した。また,主回路に高周波スイッチング素子

(MOSFET)を採用し, PWM制御部のスイッチング周波数を15kH2

と高くして"低騒音"化を図った。

これらの制御回路は,二つの高性能16ビットワンチップマイコン

で構成されており,前記制御アルゴリズムのほとんどが二つのマイ

コンにより最適に分担されている。インバータ制御のほか,エレベ

ーターの運行を制御するシーケンス制御も一部の安全回路を除き,

すべてソフトウェア化した。このように,主回路の回生電力消費装

置の不要化と制御回路のソフトウェア化により部品点数を徹底的に

三菱竃機技幸&・ V01.63 ・ NO.■・ 1989
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図 3.昇降路縦断面図

昇降路内下部に駆動装置を設置し,上部に設けた返し車を介して口

ープでかごをつ(吊)りさげナこ。ガイドレールは,鋼板製で昇降路の

乗場ホール側に配置し,出入り口枠その他の機器が取り付けられて

いる。

エレベーターの駆動方式には,巻胴式,つるべ式,スクリュー式,

パンタグラフ式その他様々な種類がある。このうち,巻胴によって

ロープを巻き取ってかごを昇降させる巻胴式は,構造がシンプルで

釣合いおもりを不要にできるため,昇降路の平面積を小さくできる

特長を持っている。そこで,今回は巻胴式を採用し,さらに図 2 に

示すように駆動装置を昇降路内の戸袋側の空間に納めた。これによ

り機械室を不要とし,車いすが使用できる大きなかごを含め,すべ

ての機器をわずか一坪の平面内に設置できるようにした。

また,一般に個人住宅では寝室などのプライベートスペースを 2

階,3階など上方階に配置することが多く,これらの場所に保守員

があまり頻繁に出入りすることは好ましくない。そこで,駆動装置

を最下階付近に設置し,図2 のように出入り口枠に駆動装置の点検

扉を設けた。これによって,ほとんどの保守・点検作業を最下階の

乗場ホールと昇降路内でできるようにした。
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コンタクタ

主回路

コンノく^タ

十
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インバータ

電流
検出器

電流指令発全部
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制御回路

U

V

力行

誘導電動機

W

004G

丁一"'

^

エンコ^タ

12m/mm

図 5.制御プロック図
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定格負荷上昇時の運転特性

エレベータールーム
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削減し,"小形"で"高信頼性"の制御装置を実現した。また,制御

装置の受電端にはラインフィルタを設け,インバータの電磁ノイズ

が他の家庭内電気機器に障害を与えないようにした。

"安全性"の面では,一般ビル用エレベーターと同等の安全回路を

設けるとともに,エレベータールーム内にモジュラープラグの付い

た電話機収納ボックスを用意した。これにより,万・一乗客がエレベ

ータールームの中に閉じ込められた場合にも,エレベーター保守会

社に直接連絡可能な電話機を設置できるようにした。また,停電時

には官動的に安全を確認したうぇ,バッテリで速やかに最寄り階に

自動着床させる停電時自動着床装置をオプションとして用意した。

図6に定格負荷上昇運転時の電動機電流,エレベータールームの

速度,加速度特性を示す。電流波形は非常に滑らかであり,電動機

の低騒音,低振動化が図られている。エレベータールームの加速度

も0.04G以下であり,快適な乗り心地となっている。

4.4 デザイン

ホームエレベーターは,住宅内のインテリアと調和しつつ,快適

で,品格のあるデザインでなけれぱならない。また,一般健常者の

みならず,高齢者や身体障害者にも安心して利用できるように,デ

ザイン面からも十分に配慮されたものでなけれぱならない。この工
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図 8.操作バネル
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翻

したときにクリック感があるシートスイッチを採用した。大きく見

やすいグラフィック表示,発光ダイオードの応答ランプ表示と相ま

つて,操作性と視認性を向上させた。さらに,異常時などに必要な

電話器・常備灯・照明スィッチなどは,操作パネル下部に設けた収

納スペースに納め,デザイン面の配慮をしながら機能の集約を図っ

た。

他)ホールデザイン

エレベーターホールのデザインは,洋風・和風など様々なインテ

リアとの調和が最も重要である。ーつの建物であっても各フロアご

とにデザインが異なる場合もあり,エレベーターホールを構成する

出入口枠やドアは,フロアごとに自由に選択できるものでなけれぱ

ならない。このエレベーターでは,これらの多様性と生産性を両立

させるため,出入目枠とドアパネルに高級な質感を持つ化粧鋼板を

用い,チーク・オークなどの木目や石目など6種類の色柄を用意し

た。さらに,オプションとして,化粧モール付きの出入口枠,多く

の小窓を配したドアなど重厚なイメージのデラックスタイプ(図 9)

も用意した。

出入口の敷居は,ダークブロンズのアルミ成升多材を用い,建物内

で使用されることの多い他のアルミサッシ類と色調を合わせた。ま

た,素足での利用にも配慮し,敷居の表面に同色の硬質プラスチッ

クシートをは網占)つた。

エレベーターを呼び寄せるコールボタンは,操作パネルと同形式

のスィッチを適用し,小形でシンプルなデザインにまとめ出入口枠

に配置した。取付け高さは,車いすの利用を考慮し,床面からlmと

した。

1
'

゛.弍

レベーターでは,これら社会的二ーズの実現を基本コンセプトとし

てルーム,ホール,操作パネルなどのデザイン展開を行った。以下,

その特長を述べる。

住)ルームデザイン

図 7 に,エレベータールームを示す。コーナーに丸みをつけた天

井,ふくらみを持たせたガラス繊維強化プラスチック(FRP)製の

立体壁,80ommのワイドな出入口,そして,ルームドアにはホール

ドアとともに大きな窓をつけて,広々としたゆとり感とやわらかみ

のあるデザインとした。ルーム内のデザインポイントとなる天井照

明には,清そ(楚)なイメージのグローブ照明と,壁面との光の演出

効果をねらったダウンライトの 2種類を用意した。また,立体壁以

外の周囲の壁やドアのパえ》レには化粧鋼板を用い,カラーコーディ

ネイトを考慮した色柄を選定し,種類の充実を図った。これらの天

井照明,化粧鋼板の色柄,床力ーペットとの組合せにより標準タイ

プを 5種類とし,幅広い顧客二ーズにこたえられるものとした。

図8に操作パネルを示す。操作パ才、ルは,車いすでの利用も考慮

し,前述した立体壁の中央傾斜部分,床面から940n血の高さに組み

込んだ。また,操作パネル上の行先ボタン・戸開ボタンなどは,押

口

図9 エレベーターホール

以上,ホームエレベーター"WELL"について,その特長と構成

を紹介した。なお,このエレベーターは,建設大臣によるホームエ

レベーターの・一般認定を,63年8月に国内で初めて取得している。

このエレベーターは,今後ますます進展する住宅の立体化と高齢

者の増加に対応する"幸福な,生活のためのエレベーター",すなわ

ち" weHare Elevator for Living"であると考えている。

5. む
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吉川ほか:個ノd主宅用エレベーター,三菱電機技報,61, NO

11, P.13 (昭62)

偶旧本建築センター:個人住宅用エレベーターの設計指針(昭

62)

野村ほか:回生電力制御VVVF方式の研究エレベーターヘ

の応用,昭和a年電気学会全国大会講演前刷集, P.758
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6.3~4卯MbpSディジタル光通信装置
手島邦夫、飛田康夫"丹治秋人"谷本敏明、部谷文伸秤水川繁光、

1'まえ力ゞき

近年,電力・交通・自治体などの自営通信網においても,ネット

ワークのディジタル化が急速に進展してきている。さらに,コンピ

ユータ問通信の拡大や画像通信の普及により,ディジタル通信需要

は増大の一途にあり,大量のディジタル信号を長距離伝送する光中

継伝送装置の・一層の大容量化と小型・経済化が求められている。

一方,光ファイバ通信は,その優れた特長である無誘導性・広帯

域性に加え,近年の半導体デバイスの高信頼度化ωや長波長帯シン

グルモードファイバ伝送の実用化が進み,長距離の無中継伝送がよ

り容易となり,従来にも増して高品質・大容量・長距離のディジタ

ル中継伝送路を提供できるようになってきた。

また,半導体の微細加工技術の進歩による集積回路の高集積化と

高速化及び各種回路部品の小型・高性能化は,従来装置を実装面か

ら大きく変えつつある。

このような周辺技術の進歩と市場二ーズにより,これまでの光中

継伝送装置の回路構成・実装方式左大幅に見直し,新たに幅130mm

の小型の通信架実装による6.3MbpSから40OMbpSまでの"ディジタ

ル光通信装置"新シリーズを開発・製品化したので,その概要を報

告する。

おり,これを図 1 に示す。 1次群(1.544Mbps)から 5 次群(397.2

Mbps)に至る 5 階てい(梯)のハイアラーキ(Hierarchy)構造と

なっており,各階梯の多重変換装置で多重化した信号を光端局中継

装置により,光ファイバケープルに接続して,長距離のディジタル

光通信システムを構成する。

2.2 特長

住)スリム架実装による装置シリーズ化

従来からの幅520mm又は幅260mmの通信架実装に代えて,新シリ

ーズでは幅130mmのスリム架実装を統一的に採用した。小型,軽量

のスリム架の採用により,フロアスペースの低減が図れるほか,建

設工事も容易となる。

②装置のユニット・モジュール化

多重変換装置,光端局中継装置,電源などの各機能ごとにユニッ

ト・モジュール化し,プラグインで架枠に実装する方式とした。ユ

ニット・モジュール寸法は,系列化を図っており,要求システムに

合わせて装置実装を柔軟に対応できる。例えぱ,小規模システムで

は,1架に多重変換装置ユニット・モジュールと光端局中継装置ユ

ニット・モジュールを実装でき,大規模システムの場合には,多重

変換装置ユニット・モジュールを2台 1架に実装、し,列架すること

により,従来の架実装に比べ効率的で,増設やシステム構成の変更

への柔軟性のある実装が可能となっている(図 2,図 3)。

③回路の集積化

装置をプラグイン方式のユニット・モジューノレ化するに当たり,

装置の小型・軽量化が必要となる。特に,高速回路の場合,動作速

2.新ディジタル光通信装置

2.1 システム構成

システム構成は,国内の標準ディジタルハイアラーキに凖拠して
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図 1.ディジタル光通信システムの構成図
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回路の小型・低消費電力化,高信頼度化を図った。インタフェース

回路・光送受信回路などの高周波りニア回路では,カスタム1C・ハ

イブリッド1Cにより小型・高性能化を実現した。

④プリント基板数の削減

回路の集積化による小型・低消費電力化により,ディスクリート

回路主体の従来装置では,多数のプリント基板に細かく分割されて

いた回路機能を集約・統合し,少数の簡潔なプリント基板構成を実

現することが可能となった。これにより,従来のプリント基板間の

接続コネクタ,インタフェース回路が削減されるとともに,配線遅

延差による回路ブロック問の位相差の減少,伝播波形の改善が図ら

れ,安定な高速動作が確保できるようになった。

⑤自然空冷に対応した熱設計

回路の集積化,機能の集約・統合による消費電力の低減と併せて,

装置ユニット・モジュール内の白己発熱に対し,同一架内の下方の

ユニット・モジュールの発熱が上方のユニット・モジュールの温度

を上昇させないように通匝軽路を設定し,対流誘導能力を高める構

造設計を行った。これにより,保守性・信頼度上望ましい自然空冷

の条件において,装置雰囲気温度0~40゜Cに対し,ユニット・モジ

ユール内の使用回路デバイスが信頼度保証温度範囲内で動作するよ

うにしている。

⑥耐震性

スリム架は,従来の架に比べ架幅が小さいため,耐震性の面で厳

しい条件となるが,架柱構造,ユニット・モジュールの固定部分の

設計に耐震性を考慮した結果,耐震試験において,自己共振周波数

を10HZ以上とする要求条件をクリアしていることを確認している。

⑦伝送路符号化

情報のディジタル化に対応して,伝送路のトランスペアレンシー

を保つことが重要である。32MbpS以下の光端局中継装置では,伝送

路符号としてCMI (coded Mark lnversion)符号を用い,"0"や

"1"の同符号連続を抑圧することにより,伝送信号に無関係に安定

したタイミング抽出再生が行えるようにしてBSI(B辻 Sequence

Independence)を確保している。

CM1符号は,同符号連続が3 ビット以下に抑えられるのでBS1に

有効であるが,伝送路クロック周波数が2倍となるため,10OMbps

以上の信号に対しては,回路動作上不利となる。10OMbpSの光端局

中継装置では,8 ビットごとに相補ビットを挿入し,伝送路クロッ

ク周波数が約 9 /8 倍になる 8 B I C (8 Binary l complemen・

tary)符号が,40OMb郡では10B I C 住O Binary l complemen・

tary)矧が国内で標準的に用いられており,この製品シリーズでも採

用した。

⑧無中継伝送距離の長距離化

光中継伝送装置としては,高速信号を無中継で伝送できる距離が

長いことが要求される。光ファイバによる伝迦巨離は,損失制限と

帯域制限により決定される。損失制限による伝送距離は,送受間の

許容損失と光ファイバ単位長当たりの伝送損失で決定されるため,

送受間の許容損失が大きいことと,使用光ファイバの伝送損失が小

さいことが必要となる。

一方,帯域制限による伝送距離は,主に光ファイバの構造による

モード分散と伝送信号の速度により決定される。このため,従来よ

く使用されていたGI(Gradedlndex)ファイバのような多モードフ

アイバに代えて,伝播モードが単一であるシングルモードファイバ

の使用により,モード分散の影紳はなくなり,帯域告亦艮による距離
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表 1.ディジタル光通信装置用IC

下USE

63M

MUX

(N05)

PSU

FUS〔

IC名称

FUSE

LD DRIV

01^T REC

形

PSU

TINI/DEC

N154186FP

入154182FP

PSU

名

FUSE

CNⅡCODEC

N154187FP

PSU

FUSE

N154183FP

8瑚CEXCOD

適用速座

FUSE

入154188FP

8BICDECOD

M54184FP

N160005-0222FP

631、、1

3?入1,10OM

10BIC EXCOD

M56712-504AS

M56刀2-505AS

63八1

32N110OM

10BIC DECOD

LD邸動

自動出力制御

M56刀2-506AS

機

N156725-802AS

63NI

MEM S/R

32M.] 00入1

Ⅱヒ

等化揃幅

自動利得制御

M567?5-803AS

100入I MPX

M56725-804AS

63NI

40OM MPX

タイミング抽出

識別再生

M56725-805AS

32NI

10OMDMPX

神

M567】2-5卜IAS

40OMDMPX

10ONI

M56刀?-5]?AS

40OMSYNC

別

CNⅡ

N156712-507AS

バイホーラ

り二フ'1C

M56712-513AS

度の上昇により消費電力が増大し,発熱が問題となる。また,配線

容量による高周波特性の劣化や信号伝ぱ(播)遅延による高速論理

回路動作の信頼度劣化の問題を解決することが必要であり,ディス

クリート部品による回路構成では限界がある。このため,新シリ

ズでは回路の大幅な集積化を行っている。

新シリーズ用に開発した各種IC②を表 1に示す。高速の多重変換

回路・符号変換回路などの論理回路にはECLゲートアレーを用い,

符号化

復号化

40OM

8B]C

M56712-508AS
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32NnooM

符号化

C・NIOS

復号化

]OBIC
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符号化
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制限は大幅に緩和される。

40OMbpS以上の伝送系では,レーザ光源のスペクトラム幅や光フ

アイバの波長分散特性による帯域制限も考慮しなけれぱならないが,

40OMbpSまでのこの装置シリーズでは,1.3]μm零分散シフトファ

イバを用いれぱ,多縦モード型レーザダイオードを光源としても,

伝送距離制限は光ファイバの伝送損失が支配的である。

したがって,この装置シリーズには,伝送路としてシングルモー

ドファイバ,光源としては,信頼性の確立した1.31μm多縦モード

レーザダイオード御を標準として採用することとした。

⑨監視警報機能の充実

ネットワークが複雑になるに従って,障害点の切分けと波及防止

対策が伝送路の保守上重要な課題となっている。新シリーズの各装

置は,障害時にオールマーク信号をNS(A]arm lndicationsignaD

として発出する機能と, AISを検出する機能を持たせ,対局警報

光

表2.ディジタル光通信装置の主要諸元

項

光

(SEND陣云送機能も装備した。これにより,上位装置の障害発生の

波及防止と障害点の特定を容易に行えるようにした。

允

綱

目

波

発光出カレ '弌ル

、!ノ

フL

北

最低受光レペル{n=10・川

↓.

エ、

楽

63入11)PS二縦 32入lbl"圭之鎧】00入lb那共綴 400入lb山装縦

ダイ

上之

黙

3.1 架構成

今回採用したスリム架の寸法は,幅130加n,奥行225mm,高さ

2,30ommとなっており,装置ユニット・モジューノレ 2 台と電源ユニ

ソト・モジュール2 台及び警報・試験ユニット・モジュール 1台を

必要に応じて実装することが可能である。警報・試験ユニット・モ

ジュールは,システム警報の表示を行うとともに,ユニット・モジ

ユール内回路の動作レベルを試験する機能を持っている。架の最上

部は外部接続の端子部となっており,最下部には電源フューズを収

容している。電源ユ、ニット・モジュールは, AC入力用・DC入力用を

用意しユーザーの電源条件に合わせて選択できる。

3.2 多重変換装置

表 2 に装置主要諸元を示す。装置構成は,10OMbpS以下では同様

なので,図 4の10OMbpSの装置構成図を伊」に装置概要を述べる。

この装置は,多重化盤,多重分離盤,3枚の送受メモリ盤,警報

盤,電源盤の7枚のプリント基板で構成される。多重化方式として,

スタッフ同期多重化方式を用い,互いに非同期な三つの3次群信号

(32.064Mbps)を各々 3枚の送受メモリ盤内の送イ言メモリに書き込

み,多重化盤に内蔵した97.728MHZのクロックから生成した32.576

MHZの同期化低次群クロックによりメモリから読み出し,この二つ

のクロックの周波数差を吸収するためのパルス(スタッフパルス)

を挿入することによって三つの3次群信号の同期化を行う。多重化

盤において,ビット多重及びフレーム生成を行って釘.728MbpSの

4次群信号を送出する。

多重分籬盤では,入力する4次群信号のビット同期,フレーム同

期をとり,32,576MbpSの三つの同期化3次群信号に多重分離し,送

受メモリ盤の受信メモリに書き込み,スタッフバノレスの除去(デス

タッフ)を行って 3次群信号を再生する。

各回路機能は,表1 に示したICに集積化されており,送受メモリ
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SI

S2

S3

S4

送信メモリ盤

bps
B・U夏換

ケ・ー・フル

等北

40OMbp$多重変換装置

(多重化部)

MEM S

97728

RI

R2

R3

R4

受信メモリ讐

bps

メモリ

多重化盤
40OM

U・B饗:換

DC-

MEM R

多重変換

フレーム生成

スクランフラ

バリティ挿入

24/48V

MPX

メモリ

U・B変換盤

多重分離讐
40OM DMPX. SYNC

電原讐

U.Bホ凡

3972MbP5

フレーム同期

多重分酵

デスクフンフラ

ハリティテエノク

伝送速度

B.U変換盤

表3.ディジタル光通信装置の消費電力

10OMbps

(多重分離音田

B・U変換盤

B'U変喚

ケーフル

等北

光端局中継装置

40OMbps

送信部

符号化釜
10BIC ENCOD

B・U変換

ケーフル

等化

40OMbP5光瑞局中継共置
(i夫信部)

は必ずぺアで用いられることから,送受メモリ盤としてプリント基

板1枚にまとめている。消費電力は,ユニット・モジュール総合で

37W以下とディスクリート回路で構成した場合の45%に低減され

た。

回路性能については,デスタッフにより方式上生じる再生クロッ

クの位相とびは,受信メモリに付随するPLL(phased Lock LOOP)

回路で平滑し,残留デスタッフジッタ0.2タイムスロットP-P以下の

良好な性能が得られている。また,外部装置とのインタフェースは,

同軸ケーブルを用いたバイポーラ信号で行われ,回路内にはユニポ

ーラ信号との変換回路を搭載している。同軸ケーブルは,伝送信号

の周波数の平方根及び伝送距離に比例した減衰特性を示し,32

MbpS以上のバイポーラ信号は数百mの伝送による波形の減衰とひ

ずみが伝送上支障のあるレベルになるので波形等化機能が必要とな

る。このため,専用のハイプリッド1Cを開発し,0~50omの同軸ケ

ープル配線長に対して,自動的に減衰特性を補償することができる

ようにした。

図 5の4舶MbpSの装置にっいても同様に回路の集積化を行って

いるが,消費電力は表 3 に示すように10OMbpSに比べて大きくな

る。自己発熱に対する信頼度マージンを確保するため,二つのユニ

ツト・モジュールに分割した。

図 6に40OMbpSのバイポーラ信号の等化後の波形を示す。

3.3 光端局中継装置

表2に装置主要諸元を示す。装置構成は,10OMbpS以下の装置は

同様の構成となっており,図 4 の10OMbpSの装置を例にとり概要を

述べる。

64 (328)

速度変換

符ち化
フレーム生成

スクランフラ

バリティビソト挿入

副信号挿入

397

U・B変換盤

警報盤

2

32W

25W

受仟部

bps

腎報表示.転送

図5

υ.Bか尹

光送信盤
LD DRIV

LD駆登

APC

復号化讐
10BIC DECOD

40OMbpSディジタル光通信装置の構成図

多重化部

38W

多重変換装置

フレーム同期

復号化,速度変換

バリティチ1ツク

副信号分離
デスクランフラ

445837Mbps

多重分離部

40W

37NN、

電練盤

光受信盤
TIM/DEC OP丁 REC

タイミンク

ゴき出

玉ヌ1再ど

この装置は,光送信盤・光受信盤・警報盤・電源盤の4枚のプリ

ント基板により構成される。光送信盤では10OMbpS多重変換装置か

ら同軸ケーブルを介して入力するバイポーラ信号を受信し,ユニポ

ーラ信号に変換する。さらに,8Blq守号化回路により,伝送路符

号に変換してBS1化し,レーザダイオードの直接強度変調(1M

Intensity Modulation)を行いシングルモード光ファイバに送出す

る。光受信盤では, Ge-APD(GermaniumAvalanche photodiode)

により受信光信号を電気信号に変換し,等化増幅,タイミング識別

を行い,8BIC復号化回路によりユニポーラ信号に変換し,さらに

バイ犬ーラ変換を行って多重変換装置に送出する。

各回路は集積化され,装置ユニット・モジュール総合の消費電力

は25W以下であり,ディスクリート回路による場合の約ν3に低減

した。図 5 に示す40OMbpSの装置にっいても,各回路を同様に集積

化しているが,表 3 に示すように10OMbpSの装置に比べ消費電力が

大きく,40OMbpS多重変換装置と同様,二っのユニット・モジュー

ルに分割して信頼度を確保している。

41NV

DC-24/48V

445837MbP5

(受信部)

等化増癌

AGC

APD

宰

警報盤

警報表示.転送

冨遜窒置睡竃盆轟鰹鬮翻___壷_

ぎ七四金ぬ如
島ゞ冨・●轟声驗声通司
膚哥島肩姦病^1

局内伝送路符号:AMI(PNパターン入力)

伝送速度:397.2Mbps

伝送距隣:3C-2T同軸ケーブル10om

図 6.40OMbpSバイポーラ等化波形
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生語盆甚輩語
1,瓢誕翻ゞ煕
夢工雌獅樹畷

ゞ

臨鬮一◆
伝送路符号:10BIC, RZ(PNパターン入力)

伝送速度.445.837Mbps

平均受光電力:-40dB鵬

図 7.40OMbpS光受信等化波形

また,伝送路符号の冗長性を利用し,32MbpS以下の装置では,

CM1符号に対する故意の符号則違反(CRY : coding RU]e vio]a、

tion)により,10OMbpS以上の装置では 8 B IC,10B IC符号化フレ

ームの補助ビットにより低速の副信号を主信号に重畳して伝送する

機能を付加している。この副信号伝送機能を用いて,監視制御信号

や打合せ音声信号の伝送が可能である。打合せ音声信号のアナロ

グ/ディジタル変換回路の装置内搭載も可能な設計をしている。

伝送路の符号誤りの監視として,32MbpS以下の装置ではCM1符

号の符号則違反で,10OMbpS以上の装置では伝送路符号フレーム内

にパリティを挿入し,パリティチェックにより誤り検出を行ってぃ

る。

図 7 に40OMbpSの光受信等化波形を,図 8 に光受信符号誤り率特

性を示す。室内実験においては,シングルモードファイバフ0kmまで

の無中継伝送を確認しており,実際の伝送路においても50km程度の

無中継伝送距雛が得られると老えられる。

4.むすび

回路の大幅な集積化とスリム架による新実装方式の採用,機能の

集約とプリント基板の枚数削減を行い,大幅な小型化と低消費電力

化を図ったディジタル光通信装置シリーズの概要にっいて述べた。
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トSMD-B形加入者線多重伝送装置
部谷文伸、関川一彦、谷本敏明"水川繁光一

日本電信電話愉(NTT)は,昭和63年4月19日から次世代通信網

の中核となるサービス総合ディジタル網(1SDN)"1NSネット64"

のサービスを開始した山。

1・SMD・B形加入者線多重伝送装置は,加入者系に多重伝送技術を

適用することにより,このINSネット64(1SDN基本インタフェース)

のサービス提供地域を経済的かつ早期に拡大するための装置で,

NTTの御指導のもとに開発し,既に実用に供されている。本稿で

は、方式概要,装置構成,実装技術及び部品について紹介する。

ま が き

ISDNでは, End-to-Endにディジタルサービスを提供するため,

加入者系のディジタル化が必すψ動となる。1SDN用の1インタフ

エース加入者線交換機については,既に導入が進められているD70

形自動交換機に1インタブエース加入者系モジュール qsM)を付加

することにより実現される御。一方,加入者線伝送方式については,

既存の電話加入ケーブル(2線メタリック線路)を使用し,ユーザ

ーごとに個別にディジタル伝送を行うメタリック加入者線伝送方式

と,複数の基本インタフェースを多重化してディジタル伝送する多

重伝送方式がある③。

多重伝送方式の基本構成を図1 に,主要方式諸元を表 1に示す。

この方式には,1インタフェース加入者線交換機が設置されていない

電話局管内のユーザーに対し,基本インタフェースを提供するため

の 1形と,同ービルなどに複数の基本インタフェースを提供する 2

形がある。 1形は,遠隔多重伝送技術の適用により既存中継伝送路

を使用して,1インタフェース加入者線交換機との接続を行うこどに

より,1NSネット64サービスエリアの早期拡大及乙町上需要規模領域

の経済性の向上を図る。 2形は,光ファイバケープルを使用した多

重伝送技術により,ビルなどに集中した需要に対する加入者収容の

経済化を目的としている。

方式概要

1・SMD・B形加入老線多重伝送装置は,方式概要で述べた適用用途

に対応して,1形と2形があり,それぞれ局装置(CT)と加入者装

置(RT)から構成される。

このうち局装置については,同一の電話局 qインタフェース加入

者線交換機設置局)に設置されることを考慮して,1形と2形とで

共用可能な機能(局内クロックの受信・分酉三機能,監視警報の収架・

表示・局内転送機能,保守試験機能)について,別ユニット(局装

置共通部ユニット)化されている。このユニットは,最大16システ

ムの1形の局装置又は2形の局装置の共通部機能をつかさどる。

この局装置共通部ユニット(CTCOM)と 1形の局装置(CTI)

ユニット及び2形の局装置(CT2)ユニットを総称して,多重加入

者線端局装置(MSLTB)と呼び,1インタフェース加入名系モジュ

ール架(1SM架)に搭載構成される。図2 に多重加入者線端局装置

(MSLTB)の外観を示す。

3.1 1-SMD-B形加入者線多重伝送装置(1升分

ISMD・B形加入者線多重伝送装置(1形)は,1インタフェース加

入者線交換機の設置されていない電話局に加入者装置を設置するこ

とによりこの電話局管内のユーザーをメタリック加入者線伝送方,

式により収容,多重化しディジタル多重伝送路を介して1インタフェ

ース加入者線交換機に接続する。

加入者装置は,サービス需要規模と適用伝送路により,1伝送路

当たり最大 8加入収容のもの(ディジタル 1次君羊伝送路を適用)

恨TIB)と 1伝送路当たり最大36加入収容のもの(ディジタル 2 次

群伝送路を適用XRTIA)の2種類がある。これに対向する局装置

(CTI)は,これら2種類の加入者装置と伝送路インタフェースパ

ツケージのみの交換により対向可能な構成となっており,1ユニツ

ト当たりディジタル1次君剰云送路8本又はディジタル2 次君智云送路

2本が収容され,最大60加入の基本インタブエースが収容可能であ

る。なお,交換機とのインタフェースは,標準インタフェース(4

装 構成

加入者宅

基本インタフ:ース

DSU

〆タリノク

遠隔電話局

D70

ISM

CT]

CT2

RTI

RT2

DSU

加入者矧云送盡

B20kb鬮

D70ディジタル加入者線交換磯

1インタフェース加入老系モジュール

局装劉1形)

局装置他形)

加入者芙置(1形)

加入老装置(2形)

ディジタル回線終端装置
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RTI
既存中継伝送路

(1 5Mbps、 63Mbps)

加入者ヒル

66(33の、通信システム研究所"通信機製作所

図1

: RT2

トSMD・B形加入者線多重伝送方式の基本構成

基本

fインタフニース

ISM設置電話局

D70

光加入者線

伝送路

(63Mbps)

CTI

Mハイゥエイ)であり,このインタフェースは6ω川

入単位となっぐいる。

加入者装置(RTIA)の外観を図 3 に,加入者装

置限TIB)の外観を図 4 に示す。

3,2 1-SMD-B形加入者線多重伝送装置(2 形)

1・SMD・B形加入者線多重伝送装置(2形)は,ユ

ーザーの宅内又はビル内に設置する加入者装置

(RT2)とこれに対向する局装置(CT2)で構成さ

才τる。

加入者装置(RT2)は,最大36加入を収容可能で

あり,局装置(CT2)は,1 ユニット当たり 2 台の

加入者装置(RT2)と直接光ファイバケーブルによ

り対向し,最大60加入の基本インタフェースが収容

可能である。交換機とのインタフェースは,]形の

CT2

ISM

置え
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図 4.加入者装置(RTIB)の外観図2.多重加入者線端局装置御ISLTB)の外観図3.加入者装置(RTIA)の外観

局装置と同じく4Mハイウェイ標準インタフェースで60加入単位て 実装方式として, NTTにおいて標準化されたもので,以下の特長が

接続する。 ある(5〕。

住)各機能単位は,完全ユニット化されており,電源,信号の接続なお,加入者装置(RT2)は,商用電源で動作する場合の停電対

は,すべてコネクタで行っている。このため,設計・製造・検査が策としてバックァップ用バッテリをオプションとして付加できる構

成となっており,バックァップ時問は,全ユーザーが通信状態で3 各ユニットで自己完結的に行えることとなり,架に搭載後は,最終

時問以上である。加入者装置(RT2)の外観を図5 に示す。 性能の確認のみ行えばよく,効率的でかつ建設・保守・増設性の向

局装置(CT2)と加入者装置(RT2)との対向接続に使用され 上が図れる。

ている加入者線光伝送系の主要諸元を表2に示す。加入者距離に応 伐)各ユニットのバックワイアリングボードは,プレスフィットと

じて,光源をLED (適用距離7hn)とLD (適用距離15km)とで選択 呼ばれる無はんだ接続でコネクタレξツケージコネクタ,ユニット

するが,さらに遠隔の加入者の収容のため,1形の加入者装置(RT 間など接続ケーブルコネクタ)を形成し,パッケージコネクタとケ

ーブルコネクタは,1本のプレスフィットピンの前後を共用して構IA)にCT2/RT2 をタンデム接続することもできる。

成するので,信頼性の向上が図れる。
実 装技術4

捻)ヌ寸流がイ足進される空気流整流板の付加により,高能率な自然空,

この装置は,実装架としてNTTにおいて新たに開発されたINS用 冷が可能である。

装置実装架 qNSキャビネット架)を採用している御。 なお,加入者装置(RT2)については,ユーザーオフィスなどに

INSキャビネット架は,今後,NTT局舎に設置される交換・伝送・ 設置されることから専用キャビネットを開発した。

無線・画像・電力などの各種装置を実装するNTT標準の自立・低架
口

5.,K ロロ

であり, NTT通イ言機械室や一般ビルへの設置が可能で,かつ通信装

置の高度化,多様化に柔軟に対応でき,また作業安全性や装置保守 加入者系設備,特に加入者系伝送装置は,ユーザーごとに設置さ

れるため,使用効率が低く固定的なコストを要する。このため, LSI性に優れている。

各装置ユニットは,ディジタルシステム実装化されており,この 化,モジュール化による装置の小型化,低消費電力化,経済化が必

INSキャビネット架に搭載実装される。 す(須)である。

ディジタルシステム実装法は, LS1技術,ディジタル技術,光技術 5.1 L S I

などの進展に伴い,これら技術を基盤として通信網のディジタル化 表3 は,この装置のために開発した主要LS1を示しており,以下に

が進められるなかで,これらディジタルシステムに適合する新たな その主要点を述べる。
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④

光仰

表2.加入者線光伝送系の主要諸元

波女

伝送媒体

伝送形式

符号形式

短距践型

チンジタル1よ泰

インタプエース上SI

伝送路客量

【1

JL

デ,ジタル2次森

インタプエースLSI

上り

1.3μm

7km

表3

色

LED

仕)ディジタル 1次君羊インタフェースLSI

1.544MbpSディジタルリンク終端用LS1で,送信フレームフォー

マットの構成,受信フレーム同期などの機能を持っている。フレー

ムフォーマットは,12マルチフレーム/旧24マルチフレーム/新24

マルチフレームがモード選択可能であり,他の装置への適用も可能

としてぃる。なお,この装置では,24マルチフレームモードで使用

している。

このLS1の回路機能を個別部品で構成した場合と比較すると,汎

用TTLIC200個,消費電力 8Wであったインタフェース機能がLSI

]個,消費電力40mWで実現される。

②ディジタル 2次君羊インタフェースLSI

6.312MbpSディジタルリンク終端用LS1で,送信フレームフォー

マットの構成,フレーム同期などの機能を持っている。このLS1にお

いても上記LS1と同等の小型化,低消費電力化が可能となっている。

(3)ライントランスコーダLSI

ライントランスコーダLS1は,汎用的LS1として各種装置への適用

を考慮し,3値符号用と2値符号用の2種を開発した。

3値符号用は, AMI(Alternate Mark lnversion)符号及びANⅡ

系BS1 田it seQuence lndependence)符号であるB 8 ZS (Bゆolar

With 8 Zerossubstitution)符号, B6ZS (Bゆolarwith 6 Zeros

Substitution)符号, HDB 3 (HighDensityBゆolar 3)の各伝送

符号変換が可能である。

2 値符号用は, CMI(coded Mark lnversion)符号, MD(Modified

DゆUlse)符号をサポートする。なお, MD符号におけるフレーム同

期及び保護回路も内蔵している。

(4) 256ビットエラスティックストアLSI

256ビットエラスティックストア(256ES)は,同期多重化回路に

おいて必須のLS1であり, CMOSフルカスタムにより実現した。

プイン、ランスコータ

イ3仙符牙}上SI

新しく開発した主要LSI

下り
085μm

ライン、ランスコータ

(2仙符牙)LSI

哨

G肝3多モード光ブブイパ

入160008

・0】02S

タ

256ヒノトニニラステ'ノクストプ

上SI

長距離型

双方向2波長多重伝送

入160008

・0】0IS

上り

1 3μⅡ1

15km

1 544入11〕PS手"インタル症、逃夛谷イ6 牙ゞ冬に1
C入10S弌,スタスライス

入160007

020】 FI^

LD

C入11

63】2入lbpSテノシタル立卜美丈,イhl].冬二11
C入10S气,スタス予イス

6.312Nlbps

';k目毛

U60005

・0222FI^

佐6美ク七弓ン安イ心

(XRZ'・ー.A入1】, B82S.

CUOS气,スタスヨイン

FO

1 2μm

1 5M・1NF(B8ZS)

モシュール

モジュール名

フ:、フコ'ス

入15入15CO0IS

表4.標準インタフェース モジュール

,エミしι二?十丁iιて.1゛;

{1＼RZ、・ー.C入11,入ID}

C入10Sマスタブ、〒イス

63M INF(B8ZS)

〒モξノユ^ノし

256ビノ.、^1宅マ;;」{HF0 メモ J

C入10S、アルカえ夕 J

IM・1NF(CNID

B62S. HDB3〕

15入1伝送路インタブエースモジュール
伝送符号: B8ZS, A八Ⅱ

外形寸念:40×60×89(mm)

5.2 モジュール

この装置が持つ標準インタフェースどしては,ディジタル]次群

インタフェース,ディジタル2次君羊インタフェース,4Mハイウェ

イインタフェース及び局内情報転送網(CAPNET)インタフェー

スがある。標準インタブエースは,機能としてのまとまりが良く,

かつ汎用回路であることからモジュール化が有用である。このため,

4N1ハイウェイインタフェースを除く各インタフェース回路のモ

ジュール化を図った。

モジュール化に当たっては,パッケージの実装間扇からモジュー

ル高さを8.9mm以下とする必要があり,特にこの点に大ぎな配慮を

払っており,表面実装部品及び技術により実現している。表4 に開

発したモジュールをまとめる。

モシコ^ノレ

63入1伝逃路インタフェースモシュール

伝送符弓: B8ZSA入Ⅱ
外形寸む女.40×60×89{mm}

棲能/外形寸'

CAP XET則トランシーバモジュール

伝送符号: CNn
外形寸注.40×60×89(mm)

ISMD・B形加入者線多重伝送装置は,既に幾つかの電話局で順調

に稼働しており,今後INSネットの全国拡大に伴って導入が促進さ

れてぃくものと予想される。このためには,更に小型化,低消費電

力化,経済化を図った装置の実現が必要であり, NTTの御指導のも

とで現在,鋭意開発を続けている。

最後に,常日頃から多大の街井旨導を賜っているNTTネットワーク

システム開発センターをはじめどするNTTの関係各位に深甚の謝

意を表す。
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火力発電所中央制御室のト
田中宏毅、森川勝司、須山勉、、白石元勝、"

最新鋭大容量の火カプラントでは,運転操イ乍性や信頼性を飛躍的

に向上させる目的で,最新の自動化技術を基盤としたマンマシンイ

ンタフェースが要求されてきた。このうち,操作機能に関しては人

問工学に基づいた技術検討がなされ,多くの成果が実用化されてい

る a)

しかし,最近の情況として次の二つの動向がある。第一に,運転

操作におけるヒューマンエラーを未然に防ぐためには,これまでの

機能面の検討に加えて,人間の心理的欲求を満たす高度な技術が必

要であるとの認識が生まれてきたことがあげられる。

第二に,巨大プラントがこれまでのように上ヒ較的なじみが少ない

施設ではなく,一般の人々にも親しまれる施設であろうとする電力

会社からの要請が大きくなってきたことである。

この中央制御室のトータルデザインは,制御システムにおけるマ

ンマシンインタブエースの検討範囲を従来の人間と機械だけの関

係から,人問・装置・作業室空問の関係領域にまで拡大したものであ

り,インダストリアルデザイン,人問工学,空問デザインの総合技

術分野の検討である。したがって,これは作業空問の機能性と清緒

面を共に高度化する技術と定義できよう。

ここで紹介する内容は,関西電力喩と三菱電機側との間で実施さ

れた共同研究の事伊倖R告である。

ま が き

^タルデザイン

作業空間〕系の質の向上を目的とするトータルデザインにおいては,

従来から行われてきた機能性の検討を踏まえたうぇで,次のアプロ

ーチが必要となる。

2.1 制御室における緊張水準の維持

トータルデザインを検討するにあたり,これまでのマンマシンシ

ステムの研究や最近のインテリジェントビルのオフィス空間の設計

コンセプトの調査などに基づき,次の基本的な考え方を導入した。

山応用心理学や疲労の研究成果⑦から,新ししゾ言号が与えられな

い場合に,人間の緊張水準は比較的短時間で低下することが分かっ

てきた。このため,作業空問を構成する色彩や照明条件だけに頼っ

て,高い緊張水準を常時持続させることは困難である。

②ある程度快適な作業環境のもとで,要求される緊張水準に高め

るために,警報やCRTなどによる適切な信号をトリガとして作業者

に与える方法が好ましい。なお,こうした信号や情報の提供手段に

ついては,「警報の集約化とCRT個別表示について」などの研究成果

が既に数多く発表されている。

2.2 トータルデザインのプロセス

うした目的達成のための具体的なプロセスを図 1 に示す。このこ

プロセスにおける特記事項として,

住)デザインなどに関係する感覚面を定量的に捕らえることのでき

る手法を用いて,従事する人々のし(噌)好イメージを調査しその

結果をデザインに反映する。

②人間工学的に推奨されている原寸大モックアップを使用して,

タッチパネル付きCRT卓やBTG盤のデザイン及び人間工学的特性

について評価する。

③ミニチュアモデルを用いて空間デザインや照明効果をシミュレ

ーションし,検証と評価の精度を高める。

中央制御室のマンマシンインタフェースに関する〔人問・装置・

圧^巨^

中央制御室のトータルデザイン

山 デザインコンセフト立案

U

カラーイメージ

フランニンク

00
CADにより整合

0
ミニチュア意匠モデル

(ν2のの製作

.
0

デザインの検証

0

区三三エヨ

室内形状

熊明方式

区三J
自動化盤の形状

BTG盤の色彩検討

.
三1

、関西電力側"三菱電機愉デザイン研究所、、、同制御製作所

図 1.中央制御室トータルデザインのプロセス

原寸大モックア

an)製作

作業空間に対するトータルデザインを実施するために開発した基

礎的技術の主なものには,次のものがあげられる。

3.1 イメージの定量的把握

イメージやデザインなど感覚面と大きくかかわりあう分野は, こ

れまでは定性的な概念として扱われブラックボックス視されてきた。

また,それらを評価する人のカリスマ的判断にゆだねられる面もあ

つた。トータルデザインでは,感覚面の効果をとらえる方法として

評価を得ている SD法③(sem即tic Differentia1法:意味微分法)を

基本とした定量的手法を導入することにより,従事する人々のイメ

ージの曙好を抽出し,提案デザインの評価を行った。

3.2 好ましい色彩イメージの抽出

中央制御室の作業環境の設計に関しては,従来から提案する側の

判断にゆだねられて従事する人々の色彩イメージの噌好に関する調

査がなかった。トータルデザインでは,日本カラーデザイン研究所

がSD法を用いて開発した手法〔.)を採用して,中央制御室の好ましい

色彩イメージを抽出することに成功した。具体的な方法とステップ

トータルデザインの基礎技術

フ
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住)火力発電所に勤務する9名の管理者と104名の運転実務者を対

象に,"明るい一→培い"など16種の形容詞対で構成されたアンケート

調査を実施し,そこで得られた結果を図2 に示すイメージスケール

上に,言葉俳多容詞が中心)で表現した好ましいイメージとしてプ

ロットする。

(2)このイメージスケールと重なり合うことが確認されている,"配

色イメージスケール"上に,好ましい色彩イメージとして抽出する。

(3)この結果,従来から使用されていた青灰色の機暑噸準色(マン

セル値:フ.5BG6/1.5)に比べると,色彩イメージの噛好は"ソフ

ド'イヒの傾向が強く"ウォームナチュラル"と"クールナチュラル"

に 2極化される。これらの明るく親しみやすい色彩を好む傾向は,

現在の建築やデザインの一般的な傾向と一致すると考えられ,この

結果をデザインコンセプトの策定に大きく反映させることにした。

3.3 好ましいデザインイメージの抽出

中央制御室のデザインに関しても,好ましいイメージの研究・調

査がないため,同様にSD法を用いてイメージの抽出を行った。

①アンケート調査の方法

アンケートの設問に使う意味尺度(前述の"明るい一暗い"など

の形容詞対をさす。)の選定には厳密さが要求されるため,建築デザ

イン,室内デザイン,情緒工学などの研究分野の文献を調べ,使用

実績をもつ94対の意味尺度を新しく選出した。関係者の予備実験を

経て,最終的に18対に絞ってアンケート用紙を作成した。
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色彩イメージと同様にⅡ3名を対象に調査し,得られた結果を主成

分分析にかけて図 3 に掲げるとおり,快適性因子,機肯冒性因子,居

住性因子の 3因子に類別することができた。

②好ましいデザインイメージ

機能性への噌好が高いのは制御室の性格上当然と考えられ,"集中

できる"イメージを反映するデザインとした。

"明るさ""暖かさ""落ちつき"などのイメージは快適性や居住性

をもつ作業空間の実現に結びつく重要な要素と考えられ,デザイン

コンセブトの策定や実施デザインに大きな示唆となった。

また,"ウォームナチュラル""クーノレナチュラル"の色彩イメー

ジもデザインに反映すべき傾向と考えてコンセプトに加えた。

3.4 制御室の空問デザインの提案

トータルデザインの目的を,運転作業に従事する人々の作業空問

の質的向上とする立場から次のアプローチを行った。

3.4.1 デザインの要求

仕)オフィス環境のデザイン動向の調査報告恂などから,作業空間

の新しいあり方として,次の三つのトレンドを参考に検討した。

●りビング化現象:快適性の重要視,りフレッシュのための空間。

●アーバン化現象:自由に集える空間,利便性の高い装置の導入。

●メディア化現象:作業空間そのものが情報発信基地となる。

②また,既に得ている好ましいイメージの調査結果をあわせて検

討し,キーワードとして機能性,快適性,居住性をとりあげて空問

デザインを行った。

3.4.2 室内の基本デザイン

労働の場として長時問作業での集中力や緊張水準の維持が求めら

れる中央制御室に対して,これまでの検討を踏まえた快適性の実現

のためには,室内の表面的な処理にとどまらず建築的な空問デザイ

ンを含む総合的な検討が重要である。

山室内空間の基本形

中央制御室の建築的条件を考慮すると,室内空間の基本形の特徴

は,主に室内の断面形状に現れる。断面升列犬のイメージは大きく分

けて,次の三つのタイプに分類することができる(図 4)。

仏)スクエアフラットタイプ(羅形)

.

r-ーーーーーーーーーーーーーーー1

1田

r-ーーーーーーーーーーーーーーーπ

スクェアフラットタイプ

図 4.室内空間の基本形

デザイン処理によっては極めてハイテックなイメージの空間創

出が容易であるが,直線的処理の多用による変化の少ない直裁的

デザインは,ストレスを感じやすい空間となることが考えられる。

(b)コンケーブタイプ(凹形)

低い中央部が空間の天地を近づけるので落ち着いた雰囲気が作

られるが,処理の方法によっては圧迫感を与える原因となる。

①コンベックスタイプ(凸形)

中央部が高い空問は,圧迫感の少ない開放感と同時にドーム的

シンボル感を演出させるが,反面よりどころのない落ち着かない

空間ともなる。

②デザインの提案

天井全面にルーバを用いた光天井方式が従来の中央制御室ではー

般的なデザインであり,フラットスクェアタイプの断面形状が,や

やストレスを感じさせた原因とも考えられる。今回のイメージ調査

結果を反映するとストレスをなくする方向がデザインコンセプトと

一致し,提案デザインはコンベックスタイプ(凸形)による快適性

重視形とした。

4.トータルデザインの要素技術の開発

デザイン,人問工学,照明工学など従来から用いられてきた技術

.

コンケーフ'タイプ

^.^、『一.^

L_^1

[1区1ニヨ

コンベックスタイプ

り'.゛
^゛

1/,1、、δ

軍二
L^.

区区
酉

、J

4イノニ く丁

71 (335)

L_^【一-1
^^^^

図 5.原寸大モックアップによる検証
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を総合して,これまでに述べたトータルデザインの基礎技術を具体

的に展開し,実施するための要素技術を確立した。

4.1 制御室の配置と寸法

トータルデザインに関連する室内の配置については,

●運転制御装置の最適配置

●制御室の最適形状(縦・横・高さ比と寸法)

制御室の形状に関しては,この共同研究では建築設計が終了して

おり,装置の最適配置について次の検討を行った。

山 BTG盤(ボイラ,タービン,発電機の集中制御盤)とCR1付き

自動化盤の相互距離について,人体計測値に基づき盤面表示文字の

視認距離,盤面との視方角,運転員の視野角と作業域を中心に検討

した。

②検討の成果を原寸大モックアップを製作して運車云経験者を混え

て検証し,すべての点で良好な結果を得た(図5)。

4.2 BTG盤の色彩計画

三つの発電システムをーつの中央制御室で制御するため,室内に

設置される装置の数は多く,その色彩面積の占める割合は極めて大

きい。このため,盤面の輝度や表示物の視認性を中心とする色彩機

能面の検討と,色彩イメージ噌好を反映した色彩情緒面の検討とを

併せ行った。この結果,主調色に新JEM色(5Y 7/1)を採用し,

操作卓面と警報表示灯面には低明度のツートンカラーを施して快適

な印象と同時に機能感を強調するデザインとした。

4.3 自動化盤のデザイン

システム設計の結果,タッチパネル付きCRT4台を使用する自動

化盤について,人間工学とデザインの検討を行った。

杠)平面形状について

●直線状:横方向に4台のCRTが一列に並ぷ(従来タイプ)。

●半円状:半径1.5メートルの半円孤状にCRTがとり囲む。

●折線状:中央に 2台のCRTが横並びし,左右は35゜下方に折れ

曲がる。

の各形状を操作性,快適性並びにアピール度について評価し,折線

状に決定した。

②断面形状についてはタッチパネルの操イ乍性を中心に検討して,

図 6 に示す人間工学的寸法を与えた。

4.4 室内の照明デザイン

照明デザインがトータルデザインに及ぽす影響が大きいことは,

関連分野の研究などから知られているが,快適性を指向するコンベ

ツクスタイプの基本形に従った照明デザインを実施した。

住) BTG盤上の在来形計噐の視認性を損なわず, CRTの視認性を

確保する必要性があり,白動化盤, BTG盤,室内中央部,室内周辺

部の四つの異なるエリアごとの個別の最適照明方式を初めて確立し

た。

②各々の照明を侠適な室内照明として統・一感あるデザインにする

ため,凸形に中央部を一段高い形状としOAルーバとダウンライト

を設置し,周辺部との境界面の四隅に大きな曲面を採り入れてゆる

やかなイメージを持つデザインとした(図 7)。

4.5 室内の色彩計画

室内の色彩要素としてウエートの大きい床面を重視して,

住)"ウォームナチュラル""クールナチュラル"のイメージを持つ

配色としてY系, R系, YR系の色相を選択した。

②床面の中央部を周辺部に比べてやや低い明度のツートンカラー

を施して,通常状態の作業エリアと異常時エリアを明りょうに識別

できるようにして,快適さの中にもハイテックな機能感をアピール

するデザインとした。
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である。このため,デザインコンセプトにマッチする製品を検討し

て選択した。図 8 に外形図を示す。

4.フミニチュアモデルによる総合検証

トータルデザインの最終段階では,実施設計案をまとめ上げる前

段階までの総合検証が必要である。ミニチュアモデルの利用による

検証・評価の技術を確立した。その特徴となるのは,

山各種文献から]/15~ν20スケールのミニチュアモデルを使用1/

ての空間デザインの検証の有効性が既に確かめられている。今回は,

天井照明部と床面を変更することのできるν20スケールのミニチュ

アモデルを製作して次の項目の二平価を行った。

●トータルデザインの提示各案の総合的印象やデザインコンセプ

トの反映度

.室内の色彩

.機器・什器類のデザインと相互配置の人問工学的特性

②評価の方法には,評価する人の直観的印象を集約する簡易法と,

前述したSD法などを用いる定量的方法とがあるが,今回は簡易法を

用いて実施した。いずれの方法においても,評価者は,

●制御室背後の入口近くに立った状態を想定してミニチュアモデ

ルに対する目の高さ設定して観察する。

.天井を取り外した状態で,制御室全体を観察する。

これらの 2通りの観察を行う。

偲)この結果,トータルデザインのデザインコンセプトに基づく"ウ

オームナチュラル"案に多数の評価が集中し,評価を決定づけた。

最終決定されたミニチュアモデルを図 9,図10に掲げる。

5.今後の検討課題

イメージ調査から始めてトータルデザインを構成する技術の各ス

テップの全容を紹介したが,今後の検討課題としてはトータルデザ

インの要素技術としてとりあげた分野を更に精ち(緻)化する必要

があろう。一例をあげれぱ,

.室内配置に関する空間デザインの方法論を検討し確立する。

取

E三三ヨ

.

日88θ 9

ノ

図 7.天井構成と照明

得)室内の基本配置や機器の形状と,室内配色とのマッチングをシ

ユレーション丁る目的で, CADを用いた検討を繰り返し,決定し

8 E ヨ日 1

E^

4.6 什器類のテザイン

中央制御室には装置以外にも多くの家具・じゅう(什)器が使わ

れるが,特に直長机やいす(椅子)については中央部で目立つ位置

に配置されることもあり,トータルデザインの視点での提案が必要
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.ミニチュアモデルを補完する目的で,空間系テザインのシミュ

レーションにCADを適用して効率化を図る。

●プラントへの適用後の運転実績を踏まえた定量的検証と評価。

などがあげられる。
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6.むすひ

以上の経過をたどり,火力発電所の中央制御室のトータルデザイ

ンの研究は終了し,]990年10月の運開予定の関西電力樹南港火力発

電所を対象に現在実施設計力訴丁われている。約6か月の短い期間で

完成できたのは,他分野向けに同様のアプローチを行った実績を持

ち,貴重なノウハウを有効に活用できたことと,関係者各位に絶大

な御協力が得られたことがその理由であった。

終わりにこの研究の棲会を与えられ,その遂行にあたり多大の御

協力をいただいた関西電力鬮と三菱重工業鵬の関係各位に深く感謝

の意を表ナる。
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近年、ディジタルの通信網の整備に伴い、テレビ会議システ

ムの導入が増えてきました。現在のテレビ会議システムは

動画主体のものですが、最近は動画十静止匝1(高解像度)シ

ステムの要求が強くなっていミす。そこt会議資料等を高

速・高精細にて伝送する、高精細静止画伝送システム

"HRG・100"を開発しました。

ノ、ツ

子^

高精細静止画伝送システム

"HRG-100"

特長

●入力は白黒2値/中間調(64佐罰めて解像度30ODPI(12本/脚)

の高解像度tす。

●高枯細モニタにより、 1024ドット X768ラインtノンインタレ

ース表示をすることにより、泊i品.質表示することがてきます。

●レーザプリンタにより、普通紙に鮮明なフ゜りントアウトがて'

きます。

●匝ルmのズーム、スクロール、手書き文字入力、消去、ポインタ

一指示が、電子ぺンによりワンタッチて繰作tきます。

●画像伝送は、ディジタル回線を使用し、高速に伝送します。 A

4サイズ瑪肝高を約 8紗t伝送します(64kbpS時)。

●市販の斉声装置と組み合わせることにより、于軽な打ち介わ

せシステムが実呪てきます。

.了丁駕Σ奈一N壱、●
".^吐、^
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仕様

紗
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システム構成図

静止画制御装櫂

HRG-100
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フラット型

スキャナ・ー

帥1而鮒像哩

_ノノ

'夛

一圭鞠予

ノ^

々辻

祉b」寸';り'H'.11

■一、、'畷

ドキュメント

スキャナー

ニノー

ム,ナ

、赴一、'

てク
とヲ'/

0、

六示制御

イメージ衣水方式

ず

ライティングパット

争止画制御装置

プリンW"カ

レー舮プリンタ

IU1青泉インタフェース

伝送11手1Ⅲ

,窃秤i細モニタ

最火入カサイス

形

ライティンクンξソド

入力解像嘆

ユ弌

30ODPI

1、 2、
部ク)萌士

人力時冏

印刷方式

Z

印字解像度

カメラ型スキャナー

"

3、 4、 5 倍ズーム
・ 4毛井'i』{

a2本/"Ⅷ)

記li色

用叡モサイス

481d・1Z

レーザフりンタ

且力時1剖

表水解像皮

CRT

(H〕

操作方法

ISDN網または

高速ディジタル回線

操作機能

ノξツドimサイス

30ODPI (12本/mm)(中心、部)

アナログRGB

6011Z (V)

カメラ烈スキャナー

按続古数

千!ノクロ

RS-449 ×,21
RS-232C (伊U鯛)

口

A4、 B4

スクローノレ

背条色邇IR(白/1リ)

イメージ/イメージ↓手冉き文一■

2464任D X3472へ乃ドット
2992 q・1)×4208 (V)ドット
2992(1D X4208 へ乃ドソト

約8秒(A4)

橡沖
,高速

2 値/小琳リ剣(64階'捌)田

郭J8秒(A4
約4禾少(A4

ノンインタレース方式

高精細モニタ

グラフィック処理スクロール/ズー1、/手霄き入力/消去/中1蹄凋切啓/吉呆色選択

9.6Rbps~64Rbps
2'4kbps~9.6kbps

・ 30ODPI・
・ 150DPI・

于.井き文字入力し赤/靴)

PPC

a2木/醐)30ODPI

64kbps)
64kbps)

電子ちt真方式

パッド而ぺンタッチ方式(ワイヤレスペン方式)

A4、 B4、 A3 (フ、キャ十・・-f人」て'B4に耕i小)

A4/B4

』11

、4/約10秒

1024 (H) X768 へりドット

フラット五"スキャナー

20インチ

30ODPI (12井く/ⅢⅢ)

304.8×304.8

約5予少(A4)

暈大4台

正方式

*1 フラット型のみ
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クウェートMEW納め三相250MVAR,2乃kv

推頬持ヤワ獣心構造分路りア外ルの完成

昭和63年Ⅱ月

^

冬

このたび三菱電機では、クウェートMEW殿ジャブリエ変電

所向けしして、三相器としては・世界最大容量の250MVAR,

275kV分路りアクトルを完成し、良好な試験結果を得るこ

とができました。本りアクトルは外鉄形ギャップ鉄心構造

を採用し、最新の設計・工作技術により、最高水準の低損失

化とコンバクト化を実現しました。また、写真ては線路仙上二

上場試験用気中ブッシングを取り付けていますが、現地て

はOFケープルに接続されるため、エレファント構造になっ

ています。

、ー^J

'り゛ 1
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特長

●従来の空心構造にかえて、非1滋1生銅板ビ短冊形鉄心、しを一付新ヒ

させた独自のギャップ鉄心構造を採用。低損失化(従来比約舗

%)とコンパクト化(従来比約80%)を実現しました。

●鉄心・タンク間絶緑油の影料港考慮したタンク振動解析技術の

確立により、合理的なタンク設ヨtをはかりました。

●線路側にはHV仕切板を採用。従来のコンデンサ形油小貫通プ

ツシングに比べ、大幅な油量低減(従来比約85%)と据付スペ

ースの縮小化(従来比約80%)を実現しました。

ーー、、
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三笈篭機技報・ V01.63 ・ NO_ 4 ・ 1989

●冷却装置は、別置形自冷式冷却器下部に大風量冷却扇を配置す

るなど、合理的な冷却設計をは力→、補機損の低減・据付'スペ

ースの新首小化を実現しました。

距鴫
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仕様

項

形式

目

扣数

周波数

定格容量

定格・電圧/結線

絶え剥砦級

外鉄ギャップ鉄心形

仕

冷却方式

様

製造年河

3相

50HZ

250MVAR

275kv/λ

線路側 BILI050kv

ヰ1性点側 B1上170kv

油入風冷式
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特許と新案有償開加Ⅷ肌肌《◎》》脚削削

この発明は,特に半導体素子と冷却フィンの締付けに絶縁用ネジ

ボルトを用いる高電圧用半導体スタックに関するものである。

すなわち,図示の如く,半導体スタックの絶縁両ネジボルト(3)の

絶縁物⑤の表面に半導体性樹脂からなるシールド電極四)が塗布され,

その両端はシールド効果を増すため曲面形状にされている。このシ

ールド電極⑨を冷却フィン②に接続するには,シールド電極⑨のほ

ぽ中央に軟銅線を巻回し,その端部をハンダ付けにて固定すると共

に,上記軟銅線の他端には圧着端子を接続して冷却フィン②にナベ

ネジにて固定する。又,金属性両ネジボルト④上に,半導電性の収

有償開放につぃてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL (03)218-2139

半導体スタック

半導体素子

皿バネ

(特許第1464555号)

2 4 3 5

縮チューブ⑪を加熱装着した後,絶縁物5)を注型すると,1賄ぎチュ

ーブ⑪が収縮して金属製両ネジボルK4)と絶縁物⑤との間でクッシ

ヨン材になり,注型後の残留応力を緩和し両者の密着性が高まる。

したがって,この発明によれば,スタックの高耐電圧化を図る こ

とができ,直列素子数が多く全長が長いスタックであっても,シー

ルド電極⑨によってコロナ放電の発生が防止され,又,収縮チュー

プ囲によって絶縁松5)にクラックが発生しないので,従来より高耐

電圧の半導体スタックが容易に実現可能となる。

圧接クランバ

図1

この発明は,電磁石を備えた流量制御弁の電磁石への通電量を,

検出手段からの制御信号により増減制御させて流量制御弁の吐出二

次圧を制御するようにした流量制御弁の制御装置に関するものであ

る。

すなわち,図示の装置において,先ず流量制御弁⑪の電磁石部へ

の通電開始に際して,時限信号発生器価)が所定時間動作してこれに

より演算増幅器⑭は流量制御弁⑪の電磁石部に最大通電量1,が通電

されるよう制御信号を出力する。最大通電量IMが通電されて上限二

次圧P部を得た流量制御弁ω)には,その後燃焼装置の熱交換部⑫の

寺色キ景スペーサ

発明者山本博

5

流量制御弁の制御装置

、

、
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1-1Ⅱ

図2

14

(特許第1376969号)

1

11

発明者藤原通雄,野沢栄治,高橋基裕

検出温度と設定温度との温度差に応じた通電量の電流が通電されて

二次圧が制御される。このとき,流量制御弁の制御装置では上記二

次圧P剛と燃焼装置のバ}ナーの特性に応じて定まる下限二次圧

P吐との制御幅内で流量制御弁⑪の二次圧が制御される。つまり,

度最大通電量1,まで通電した後に通電量を増減しても,最小通電量

1、における下限次圧P礼は一定値を得ることができることになり,燃

焼装置のバーナーは逆火されることがない。また,二次圧の制御幅

を拡大することができる。

5 9

4

＼'

、13

12

図1

10

図 3.(図2のⅢ一m断面)

ブロック図

P.,

P2L

P2L
P2L
0

・/

1 1L 1 1L I0
←▲!一通電量1

図 2.動作特性図

励磁コイル
＼

ヨーク

永久磁石

1,'

中心磁極

均圧板

フフ(34D

一次王,^

電磁石部

ダイヤフラム

制御弁部二次室
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特許と来斤案有償開樹胤川川胤W《《《《動川削川川棚川

この発明は,直線偏波の偏波面を90、切り換えるマイクロ波帯及び

ミリ波帯で用いられる偏波切換器に関するものである。

すなわち,図 1 の如く構成されたものにおいて,方形導波管m)か

ら入射した電界は,導波管姻を面積の等しい2つの方形導波管に分

割する金属板m)に垂直であるため,導波管⑪と導波管アダプタ⑲と

で構成される電力分配器⑳で,向きが同じで振幅の等しい2つの電

界に分割され,導波管形移相器⑯に入射する。 導波管形移相器
メξ)、
^,

価)のうち片方だけを動作させ,180゜の移相量を与えたとする。この場

テーパ状に増大する金属板⑭とこの金属板山)により面積の等し
メξ、
「マ,

い2つの長方形断面に分割された正方形導波管締)とからなる電力分

配器価)には,電界の向きが互いに逆である等振幅電界が入射する。

図 2 はこの時の電界の分布を示すもので,逆向きの電界はa, b,Cの

順で変化し,金属板山)に平行な直線偏波Aとなる。一方,導波管形移

相器山め移相量が0゜の場合は,電力分配器⑮には電界の向きが同じ

である等振幅電界が入射する。図 3 はこの時の電界の分布を示すも

ので,同じ向きの電界はa, b, Cの順に変化し,金属板姻)に垂直な直

線編波Bとなる。以上のように,この発明に係る偏波切換器では,直

線偏波の切換えを電気的に行うため,偏波切換速度が速く,ひねり

有償開放につぃてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL(03)218-21開

偏波切換器

所

(特許第1419045号)

定

く次号予定)三菱電機技報 V01.腿 NO.5 三菱工業用統合制御システム特集

特集論文

●三菱τ業用統合制御システ/、に寄せて

命製造業におけるIAシステムの現状と動向

●統合制御システムくMELTASン

@統合制御システムくMELTAS)のマンマシンインタフェース

●統合制御システム<MELTAS>のエンジニアリング支援

●抗合制御システム<MELTAS>のアドバンスト制御

●統合制御システム<MELTAS>の石油化学分野への適用

目統合制御システム<MELTAS>の食品分野への適用

●統合制御システムくMELTAS)の製紙分野への適用

●統合制御システム<MELTAS>の鉄鋼分野への適用

導波管,曲がり導波管等を用いないため,棧造が簡単となる。

発明者磯田陽次,武田文雄,石田修巳
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普通論文

●北海道電力側気象情報処理システム

●電力系統忠故復旧支援エキスパートシステご、

命三菱新型トラベーター

@カラービデオコピーブロセッ→

@高牲能光通信用単ーモード半導体レーヂ

@3~5μm帯赤外線光学装置の低籍音化

●CVDプロセスの気相・界面反応
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総合テイジタル計装制御システム

《MELTAC-Cシリーズ》

取先端の画像技術、情報技術、マンマシン技術を駆使して完

成されたCRTオヘレーション型総合ディジタルコントロ

ルシステム、それが MELTAC.Cシリーズ tす原子力

発電所向け主要制御監視システムの設計思、想をべースに、

高信頼性・高機能性・高保守性を達成するとともに、ネ謝斉性

を追求した汎用シリーズてす。このシステムは原子力周辺

設備(ユーティリティー設備、廃棄物処理設備、水処理設備

等)をはじめとして、燃料再処理設備、研究用原子炉設備等

の原子力関連施設の,十装制御装置に適用できます

特長

●20インチ高密度CRTを採用tる 向いマ 「?、
、

機能を有しています。ハードワイヤード,十器(佑11御スイッチ、

指尓,十等)を必要とせず、画面からの直接タッチオヘレーシ"

ンにより、プラントの補機、弁の操作および系統等の集中監視

が可能てす。

●CRT画面はマルチウインドゥ機能、スクロール機能、自動表尓

機能を備えるとともに、ワンタッチて任意の画面を高速度(0.

5~1.0秒)て呼び出すことがてき運転操作性に優れています。

●CRT画面の作成はビュービルダ機能により、プログラムを意

識せずに、作画の感覚て容易にてきます

●制御フログラムはエンジニアリングステーションのCRT画面

上てプロック図を書く感覚て作成てき、しかもカラー表尓によ

リプラントの制御状態をモニターてきます

●自己診断機能によりオンラインて力ードレベルまて故1箪を検

州111111脚剛11ml

一

゛゛.

知し、自動的に表不することにより保守が容易となります

●システムの仁頼度要求に応じて、重化構成あるいは重化構

成を任意に選択てきるのて、景適なシステム構築が可能てす。

●現場に光多重伝送機能を右するりモート入止.カステーション

をよ置することにより、配線工事量の低減と成備の追加が容易

となります

.ー.^ー.-J
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MELTAC-Cシステム概念

ユニットバス

GWS

FCS

'

汎用バス

.フラント

コンヒュータ

DMS

RI0
、60S
^

RI0 、

＼＼

＼＼_,ー"

FCS

従来型盤

RTU

OPS

ー'

情報端末装置
(OA.EWS)

0ρ

'60S

ENS

OPS

GWS

FCS

RI0

RTU

勿4ρ

,{.
ENS

エンジニアリングステーション

オヘレーターズステーション

ゲートウエイステーション

フィールドコントロールステーシ

リモート入出カステーション

リモートターミナルユニット
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、
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>
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