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表紙

荷電ビーム機器とシミュレーション

上は当社中央研究所で稼働を始めた超

電導小型 SRリングの全景である。高エ

ネルギーの電子ビームを蓄梢し，左右 2

個の超電導電磁石が発生する高磁場で電

子を曲げて，シンクロトロン放射光を発

生する。

右下は超精密溶接から厚肉溶接まで幅

広い用途にこたえる汎用タイプの個別生

産用電子ビーム溶接機である。

左下は新発売の21インチディスプレ

イ端末 RD21Zである。画質の良い展張

マスク方式ブラウン管を開発し，これを

搭載した。ディスプレイ端末の画面には

ブラウン管用の偏向ヨーク， また中央下

には電子銃のシミュレーションを表示し

ている。

これら荷電ビーム機器の開発には，シ

ミュレーション技術が不可欠である。

三菱電機技報に掲載の技術論文では，

国際単位’'Sl"(SI第2段階（換算値方式）

を基本〕を使用しています。ただし，保

安上，安全上等の理由で，従来単位を使

用している場合があります。
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アブストラクト

シンクロトロン放射光装置

田中t導文・中西哲也。松田哲也・竹内敏恵・奥田荘一郎

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.6~10 (1994) 

シンクロトロン放射光(SR)発生装附を当社中央研究所で開発した。

SRリングには超屯導偏向霞磁石を用い，装置の小型化と低電力を実現

している。超屯導屯磁石は液体ヘリウム消骰批を世界最少に低減し，世

界初の永久虚流モードで動いている。装附間発に磁界及ぴビームのコン

ピュータシミュレーションが不可欠であった。シミュレーションの結果

どおりに装附が運転を開始し，蒋梢虚流は 250mAを早期に達成した。現

在， SR光を応用研究に供給している。

大電カミリ波ジャイロトロン

菊永敏之・下妻 隆・浅野啓行・八十島義行・塚本忠則

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.28~32 (1994) 

ジャイロトロン (Gyrotron)は，ミリ波領域において数百kWの大電力

を高効率(-40%）で発生できる虚子管である。ジャイロトロンの屯子銃充

と空洞共振器の設計には，屯子の相対論的な運動方程式を解くシミュレ

ーション技術が凧要である。屯子銃の設計では，良質の屯子ピームを得

るために，屯子ビーム軌道と速度分散が計邸される。空洞共振器の設計-

では，高周波屯磁界と旭子ビームとの相互作用が計罪される。適用例で

ある48GHzジャイロトロンの実験結果についても述べた。

重イオンビームモニタ

取越正己・溝端正隆・三田村正則・上田孝絣・小川膊嗣・山田

三菱電機技報 Vol.68 ・ No.2 • p.33~37 (1994) 

徴弱な重イオンビーム監視用のビームプロファイルモニタとビーム強

度モニタを製作した。ビームの形状を測定するためのプロファイルモニ

タは信号増輻機能を持ち，試作機による腸子ビーム照射試験で5,000倍の

増幅率を持つことを確認した。また，ピームの強度測定用のモニタは，

lOpAから lnAの賜子ビームに対して安定な動作特性を示した。これら

は放射線医学総合研究所重粒子線がん治療装骰のビームモニタに使用さ

れる。

聰

日本電信電話（株） LSI研究所納め

放射光装置用電子線形加速器

太川完治・木村勝ー•福本信太郎・小野寺俊男

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.11~16 (1994) 

次憔代の超LSI製造用光源として，シンクロトロン放射光が有望視さ

れている。 NTTは， X線リソグラフィ技術開発専用に小型加速器（シン

クロトロン）を建設した。三袋軍機（梱は，この加速器システムの入射用虚

子線形加速器を担当した。入射用危子線形加速器に求められる性能は，

小型，大’は流，低エミッタンス，低エネルギー分散，安定動作である。

本稿では， NTTに納めた電子線形加速器について紹介する。

高解像度ブラウン管

中田修平・伊藤英也・中川隆文・林 圭ー・伊藤順子・奥田荘一郎

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.38~41 (1994) 

ブラウン管の技術革新にシミュレーションが用いられた例として，偏

向ヨークとマスクのシミュレーション技術について論じる。フーリエ展

開を用いた表面磁荷法プログラムを開発し，高速で精度の高い計邸を行

い，巻線分布や磁界補正用磁性片の設計を可能にした。マスクの温度ド

リフト及び自重変形問題を解決するために構造解析モデルを開発し，従

来のシャドウマスクに代わる展張マスクを開発した。これにより，展張

マスク搭載の高画質プラウン管を製品化した。

線形電子加速器

西原 辿·花川和之・木村勝ー・森口勇介•田中常稔

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.17~21 (1994) 

線形霞子加速器の加速管を設計するために，シミュレーションコード

を開発した。このコードを利用して医療用や研究用の線形電子加速器，

RF電子銃などが開発されているので，その詳細を報告する。

また，線形危子加速器に使われている他の機器の設計にもいろいろな

シミュレーションコードが使われているので，その紹介も行う。

電子・イオンビーム加工装置

庄野一弘・尾崎敏之・久岡 靖•石見泰造・村上英信・荒川及蔵

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.42~46 (1994) 

荷電粒子ビームの軌道シミュレーション技術は，屯子・イオンビーム

加工装罹の効率的な開発に不可欠である。我々が独自に開発したシミュ

レーション技術は，ビーム発生部や輸送部の碁本特性解析や，光学系設

計時の適正な公差の設定などに威力を発揮している。これらの技術を大

出力電子ビーム溶接機のビーム光学系設計に適用し，深い溶け込みの得

られる，長焦点のピーム特性を実現することができた。

| 

大電カクライストロン

林和孝・家喜洋司・菊永敏之

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.22~27 (1994) 

シミュレーションを用いた設計と試作を行い，線形加速器用の Sバン

ド大虚カパルスクライストロンを間発している。 60MW出カクライスト

ロンを開発し， 62.5MWの出力（パルス輻2μs)を得た。また，現在の標

準機種である 30MWクライストロンを改良し，安定化と高出力化が逹

成できた。改良品 PV3030A3は，パルス輻 4μsで40MW以上の実力があ

ることを確認した。これら成呆を統合し，次1lt代の標準機種として， コ

ンパクトで高出力な 50MW(60MW級）クライストロンを開発している。

クラスタイオンビームによる高カバレッジバリヤ膜形成

石井宏之・橋本賜ー・山西健一郎

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.47~51 (1994) 

高アスペクト比を持つ先端的な LSIのコンタクトホール底部へのバ

リヤ膜形成に対し，従米スパッタ法の10倍以上のカバレッジ率が得られ

るICE(Ionized Cluster Beam)技術を開発した。膜たい（堆）積シミュレ

ーションに基づき，高いカバレッジ率の確保に必要な物理成膜のプロセ

ス要件を明らかにするとともに，成膜中にイオン照射を重悦する反応1生

ICB技術により，必要な膜質を確保できることも明らかにした。
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間itsubishiDenki Giho: Vol.68, No.2, pp.28-32 (1994) 

A High-Power Millimeter-Wave Gyrotron 

by Toshiyuki Kikunaga, Takashi Shimozuma, Hiroyuki Asano, Yoshiyuki Yasojima 
& Tadanori Tsukamoto 

The gyrotron is an electron tube capable of generating large outputs of 
several hundred kilowatts in the millimeter-wave range with high effi・
ciency (roughly 40%). In order to design the electron gun and cavity 
resonator for a gyrotron, simulation technology to solve the relativistic 
equation of electron motion is needed. In designing the electron gun, the 
electron-beam path and velocity dispersion are calculated in order to 
ohtain a good-quality electron beam. In designing the cavity resonator, 
interaction between the high-frequency electromagnetic field and elec・
tron beam is calculated. Experimental results for the case of a 48GHz 
gyrotron are also described 

間itsubishiDenki Giho: Vol.68, No.2, pp.2-5 (1994) 

Charged Particle-Beam Equipment and Its Simulation 

by Masatami Iwamoto, Tetsuya Morikawa & Soichiro Okuda 

Computer simulation techniques are useful for the development and 
design of CRTs, machine tools, accelerators, electromagnetic radiation 
sources and other devices employing charged beams. Simulations are 
subject to errors associated with the heam source and electrode posi-
tions, as well as discretization, and methods must be developed to 
ensure accurate results. Simulations based on sensitivity analysis and 
numerical experiments have long been an important tool in the develop-
ment of equipment for which actual experiments are not easily perform-
ed, but simulations are becoming more viable, even in the case of equip-
ment which lends itself to experiments 

Mitsubishi Oenki Giho: Vol.68, No.2, pp.JJ-37 (1994) 

A Heavy Ion-Beam Monitor 

by Masami To『ikoshi,Masataka Mizobata, Masanori Mitamura, Koju Ueda, 
Hirotsugu Ogawa & Satoru Yamada 

A beam-profile monitor and beam-intensity monitor for use in monitor-
ing l,wintensity heavy・ion beams have been constructed. The profile 
monitor, used in measuring beam shapes, amplifies signal amplitude; the 
prototype was confirmed to provide 5,000-fold amplification in experi-
ments using a proton beam. The beam-intensity monitor provided stahle 
operation for beam intensities from lOpA-lnA. Such instruments are 
used as beam monitors in the heavy-ion accelerator used for cancer 
therapy at the National Institute of Radiological Sciences 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.2, pp.6-10 (1994) 

Synchrotron Radiation Source Equipment 

by Hirofumi Tanaka, Tetsuya Nakanishi, Tetsuya Matsuda, Toshie Takeuchi 
& Soichiro Okuda 

The Central Research Laboratory has developed new synchrotron radi-
ation (_SR)_ sou_rce equip!nent_. f:-cornpa~t SR ring with low_ energy con-
surnption has been produced through the incorporation of a supercon-
ducting bending magnet. The superconducting magnet employed has the 
lowest helium consumption in the world as well as being the first in the 
world to operate in a perpetual current mode. The use of magnetic field 
simulation and beam simulation were key technologies in the develop-
ment of this compact ring. The commissioning of the SR ring has proven 
to be successful, opera ting the same as simulation predictions. Maxi-
mum stored current quickly reaches 250mA, and the ring is routinely 
heing used to supply SR for application experiments. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.2, pp.JB-41 (1994) 

High-Resolution CRTs 

by Shuhei Nakata, Hideya Ito, Takafumi Nakagawa, Keiichi Hayashi, Junko Ito 
& Soichiro Okuda 

Simulation techniques used in designing deflection yokes and masks are 
discussed as examples of the use of simulations for technical innova・
tions in CRTs. A surface magnetic charge program has been developed 
using Fourier expansions. It performs highly accurate calculations at 
high speed, enabling the design of coil distributions and magnetic plates 
for magnetic field correction. In order to resolve the problems of mask 
temperature drift and deformation of the mask under its own weight, a 
structural analysis model was developed, and a tension mask was devel・
oped to replace conventional shadow masks. CRTs offering high image 
quality through the use of tension masks have been commercialized. 

Mitsubishi Oenki Giho: Vol.68、No.2,pp.11-16 (1994) 

A Linear Electron-Beam Accelerator for Synchrotron Radiation 

Emission Delivered to the NTT LSI Research Laboratory 

by Kanji Ota, Masakazu Kimura, Shintaro Fukumoto & Toshia Onodera 

Synchrotron radiation is seen as a promising source of electromagnetic 
radiation for use in the manufacture of next-generation VLS!s. Nippon 
Telegraph and Telephone Corporation (NTT) has constructed a small 
accelerator (synchrotron) facility for use exclusively in the development 
of X-ray lithography techniques. Mitsubishi Electric was responsible for 
the system's incident electron-beam accelerator. The performance 
demanded of an incident electron-beam accelerator includes small phys-
ical size, stable operation, large current capacity, low emittance and 
low-energy beam dispersion. The article describes the linear electron-
beam accelerator delivered to NTT, which meets these demands by in-
corpora ting the technology required for such a system 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.2, pp.42-46 (1994) 

Electron and Ion-Beam Processing Machines 

by Kazuhiro Shona, Toshiyuki Ozaki, Yasushi Hisaoka, Taizo Iwami, Hidenobu Murakami 
& Kyuzo Arakawa 

Techniques for the simulation of charged・particletrajectories are indis-
pensable for the efficient development of electron and ion-beam process-
ing equipment. The simulation techniques developed independently by 
the authors are particularly effective for analysis of the basic character-
istics of the beam emission and transport units, and for the cletermina-
tion of an appropriate tolerance in the optical system design. These 
techniques were employed in the design of the beam optical system of 
high-output electron-beam welding machines, making possible a beam 
characteristic with a long focal length and deep welding penetration. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.2, pp.17-21 (1994) 

A Linear日ectronAccelerator 

by Susumu Nishihara, Kazushi Hanakawa、MasakazuKimura, Yusuke Moriguchi 
& Tsunetoshi Tanaka 

Simulation code was developed for use in designing the accelerator tube 
of a linear electron accelerator. This code is currently being used to 
develop linear accelerators, RF electron guns and other devices for clin-
ical and research use. The details of this code as well as the simulation 
code used in the design of other kinds of equipment employing linear 
electron accelerators are described in this article. 
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間itsubishiDenki Giho: Vol.68, No.2, pp.47-51 (1994) 

High-Coverage Barrier-Film Formation by an Ionized Cluster 

Beam 

by Hiroyuki Ishii, Yoichi Hashimoto & Ken'ichiro Yamanishi 

An ionized cluster beam (!CB) technique was developed which improves 
by ten times or more the coverage of traditional sputtering methods 
used in the formation of a barrier film at the bottom of advanced LSI 
contact holes with a high aspect ratio. The conditions for film forma-
tion yielding high coverage were elucidated using film-deposition simu-
lations. A reactive !CB technique combining ion irradiation during film 
deposition was found to ensure the required film quality. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.2, pp.22-27 (1994) 

A High-Power Klystron 

by Kazutaka Hayashi, Hiroshi lyeki & Toshiyuki Kikunaga 

Design and trial fabrication based on simulations are now being perform・
ed as part of the development of an S-band high-power pulse klystron 
for use in linear accelerators. A 60MW output klystron was developed, 
and an output of 62.5/v!W (pulse width 2μs) was obtained. In parallel 
with this work, the 30MW klystrons currently ranked as standard equip-
ment have been improved, attaining stabler operation and higher out-
put. A pulse width of 4μs and an output of over 40MW were confirmed 
for the revised model PV3030A3. These results are being consolidated in 
the development of a compact, high output 50MW klystron (60MW 
class) that will serve as a standard device in the coming generation 
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"MELFANET I 000" による商品受注自動化システム

渋川一術・朝倉耕一・粟生田悦子・岡田康裕・只野裕次

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.52~56 (1994) 

FAX-OCR機能を付加した FAX情報集配信装闘‘MELFANET”で

商品受注自動化システムを構築した。このシステムは，家屯販売店のフ

ァクシミリから商品の発注・在）ili照会を直接行えるシステムであり，（掬

三蕊屯機ライフテック関越に納入し，平成 5年 8月から稼働している。

受注処理の自動化によって受注要員の省人化を図るとともに，休H対

応やクイックレスポンスなど販売店へのサービス性向上を実現している。

鉄道用車両の車軸超音波自動探傷装置

森田徳孝・今井幸夫・安原託男•海江田俊昭・植田可教

三菱電機技報 Vol. 68。No.2• p.57~61 (1994) 

従米，熟練を要していた鉄道用車両の車判I超音波探傷作業を，簡単な

キー操作だけで可能にした車軸超音波自動探偽装附を開発した。この装

附は，車軸端面のセンター穴を空中超音波計測によって検出し，そこを

碁準点として探触子を実装している各ヘッドをロポット制御で所定位置

に接軸させ，各ヘッドをステップ回転させながら車軸の車輪圧入部を超

音波によって自動的に検査する装置である。

本稿では，装附の概要，特長及ぴ実際の検杏例について絡介する。

トラクト

オフィスコンピュータ “MELCOM80"

ネットワークシステム

本田和人・渡辺 浩・桜田 博・桂lII，l]由彦・三島康徳

三菱電機技報 Vol.68 • No.2。p.62~65 (1994) 

オフィスコンピュータ “MELCOMSOGSファミリー＂では，当社計

籾機同士，又は他社計邸機と接続するための隈富なネットワーク機能を

提供している。また，オープン化・マルチベンダ化に対応するために，

TCP/IP, OSIのネットワークサポート機能を強化してきている。

さらに，ネットワークシステムの大規模化・複雑化に対応して，運用

管理システムを提供し，システムの運用・操作性の向上を図っている。

オフィスコンピュータ “MELCOM80" CAFISシステム

宮崎茂雄・茂木武士・中川智明・神戸 健•長井秀憲

三菱電機技報 Vol.68 • No.2 • p.66~69 (1994) 

CAFISとは NTTデータ通信仰のクレジットカード取引用情報ネッ

トワークで，小売店の POS端末とクレジット会社のコンピュータを中

継してクレジットカード販売情報の即時処理を可能とする。当社のオフ

ィスコンピュータ “MELCOMSO"では， CAFISと接続するためのソフ

トウェア製品を開発した。この製品は，ますます増えるクレジットカー

ドによる販売業務の自動化・効率化に有効である。

本稿では，製品の概要と適用れ例について紹介する。

... 
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Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.2, pp.62-65 (1994) 

A Network System for the MELCOM80 Series of Small-

Business Computers 

by Kazuto Honda, Hiroshi Watanabe, Hiroshi Sakurada, Yoshihiko Katsurashima 
& Yasunori Mishima 

The MELCOMSO/GS family of small-business computers offers a wide 
range of network functions for connection to other Mitsubishi Electric 
systems and systems of other manufacturers. In order to provide open 
specifications and cope with multiple vendor products, it also offers en-
hanced transmission control protocol, internet protocol and open sys・
tems interconnection network support functions. A network mamage-
ment system is also provided to cope with the enlarged scale and 
greater complexity of network systems, for improved system operation 
and management. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.2, pp.52-56 (1994) 

An Automated Product Ordering System for the MELFANET 

1000 

by Kazue Shibukawa, Koichi Asakura, Etsuko Aouda, Yasuhiro Okada & Yuji Tadano 

The MELFANET integrated fax information system has been com-
plemented with fax OCR functions to construct an automated product 
ordering system. This system is capable of directly placing product 
orders and checking stock based on faxes from electrical appliance ven-
dors. It has been delivered to Mitsubishi Electric Lifetech Kan-Etsu Co., 
Ltd. and has been in operation since August 1993. Automation of order 
processing enables reduction of the staff concerned, and also enables im-
proved service to vendors, including reception of orders during holidays 
and faster response to orders 

間itsubishiDenki Giho: Vol.GB, No.2, pp.66-69 (1994) 

The CAFIS System and MELCOM80 Series Small-Business 

Computers 

by Shigeo Miyazaki, Takeshi Mogj, Tomoaki Nakagawa, Takeshi Kanbe & Hidenori Nagai 

The Credit and Finance Information System (CAFIS) is the credit card 
information network of NTT Data Communications Systems Corpora-
tion, and connects the POS terminals of retailers with the computers of 
credit agencies to enable immediate processing of credit card sales 
information. Software products have been developed enabling the Mi-
tsubishi Electric MELCOMSO series of small-business computers to con-
nect with CAFIS. These products will provide enhanced automation and 
efficiency in processing increasingly frequent credit card sales. The arti-
cle introduces these new products with examples of their use. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.2, pp.57 ~ 61 (1994) 

Automatic Ultrasonic Inspection System for Rolling-Stock 

Axles 

by Noritaka Morita, Yukio Imai, Takuo Yasuhara, Toshiaki Kaieda & Yoshinori Ueda 

An ultrasonic inspection system has been developed to automatically 
detect flaws in rolling stock axles using simple operation by keyed 
input, a task previously requiring skillful manual labor. The system 
uses ultrasonic measurement to find the axle location, detecting the cen-
ter hole in the end surfaces of the rolling-stock axle, and uses the origi-
nal position to locate six heads mounted with probes at specified posi-
tions under robot control. The heads are then rotated and positioned in 
step to perform automatic ultrasonic inspections of the axle. The article 
gives a summary of the system, describing its features and practical 
examples of inspection. 
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口"-巻 芦

荷電ビーム機器とシミュレーション特集に寄せて

科学技術庁 放射線医学総合研究所

所長理学t導士 平尾泰男

かつてトランジスタが発明され真空管に次々に四き代わ

っていったとき，真空管などの荷電ビーム機器は半導体な

どの固体索子にとって代わられ，やがて消滅すると思われ

た。そのなかで，四極管やクライストロンなど大出力真空

管は高性能化の努力が続けられ，独自の領域を拡張して生

き残リ，また，ブラウン管もあと数年で消滅するといわれ

続けながら，依然として表示索子の主役を保持している。

荷電ビーム機器の代表は加速器である。加速器は原子核

の人工破壊に始まり索粒子の発見など最先端の物理学の実

験装固として開発され， 自然科学の根幹にかかわる知識を

形成する上で計り知れない貢献を果たしてきた。それとと

もに，成熟した加速器によって加速されたビームが他の

様々な分野で役立つことが次々と実証されて，応用を目的

とした大型加速器の建設が，ここ数年盛んに行われるよう

になった。

その一つはイオンを加速して医療を行うための加速器で，

放射線医学総合研究所でHIMACが稼働を開始している。

イオンはその種類とエネルギーによって決まる深さの細胞

を破壊し，途中の細胞には大きな損傷を与えないため，が

ん（癌）の治療などに有効である。

今一つは，加速器から放射されるシンクロトロン放射光

(Synchrotron Radiation, 以下“SR"という。）を利用する

ための施設である。 SR光は屯子の高エネルギー加速には

邪脱物であったが，超LSIの製造や，物質の構造解析，広

範な研究や応用の分野で活用できることが分かったため，

その目的の装間開発や建設が盛んになった。科学技術庁が

播磨科学公園都市に建設中の大型放射光施設を始め，数多

くの研究機関で稼働しており， 日本の企業でも幾つかの小

型SR装附が稼働を始めている。

加速器の建設が難しいのは，失敗が許されないことであ

る。建設に多頷の骰用と長い時間がかかり，一度設岡され

るとやり直しが困難である。そのため，設計段階で入念な

検討が必要になる。一方，使用目的に応じて新規技術を盛

り込まなければならない場合には，その成否予測が難しく

なる。これに対処するために，従来は要索機器の仕様を必

要以上に厳しくし，さらに，調整に長い時間をかけること

で何とか稼働にこぎつけていた。

これに対して近年では，コンピュータ及びその利用技術

が進歩し，加速器の設計にシミュレーションが使えるよう

になった。特に，電磁石の配置や仕様を決めるためには，

コンピュータシミュレーションが唯一の手段である。シミ

ュレーションは大型加速器の設計だけでなく，産業用の小

型加速器の開発にも威力を発揮している。製作仕様をでき

るだけ合理化してコストの低減を図るだけでなく，調整作

業を支援することによって調整期間を短縮し，製品として

の納期を確定できる。現在ではコンピュータシミュレーシ

ョンが加速器の最も重要な要索技術となっている， という

ことができる。そもそも高速大型コンピュータの開発に最

初の火を点じたのは，大型加速器の研究所であった。

シミュレーションを始めとして，加速器で育てられた先

端技術がブラウン管などの荷電ビーム機器に転用された結

果，新製品が創出された例がある。また逆に，電子ビーム

溶接機や高出カクライストロンなど荷電ビーム機器の進歩

によって，加速器の性能が一層高められている。

このような技術の共有ないし転用が効果的に行えるのは，

多種多様な分野を持つ総合電機メーカーの強みであろう。

二菱電機（梱は従来から加速器関連の技術を大切にしてこら

れたが，その重要性に対する認識は今後ますます向上する

ことであろう。

近い将米には，加速器によって製造されたLSIがコンピ

ュータに使われ， また次椛代の加速器の設計に役立つ， と

いうような連鎖が次々に起きることが予想される。このよ

うな相乗効果によって，技術革新が更に加速されることを

期待したい。

1(131) 
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岩本雅民＊

森川鐵也＊
奥田荘一郎＊＊

1。まえがき

電子やイオンなどの荷電ビームは，電界及び磁界で容易に

制御でき，また出力を高められるため，様々な分野で用いら

れている。この特集では荷電ビームを用いた機器を紹介する。

表1に主な用途と機僻名を掲げた。

荷電ビーム機器で最も身近なものは，テレビジョン受像機

に用いられているブラウン管である。液晶パネルなどの追い

上げを受けてはいるものの，高画質と低価格で依然として表

示装罹の主役の座にある。工業分野では，溶接や薄膜形成な

どに荷電ビームが多く用いられている。ビームの性質を生か

した独特の先端加工を可能にしている。この特集ではイオン・

電子ビーム加工機とクラスタイオンビームを取り上げた。

ビームを光速付近まで加速すると新たな現象が出現する。

ビーム加速器は索粒子実験のために開発されてきたが，最近

応用分野で注目を集めている。一つは加速器から放出される

電磁波（シンクロトロン放射光）の利用であり， もう一つは

イオンビームを用いた治療である。この特集では電子線形加

速器，シンクロトロン放射光装四及びイオン加速器を紹介す

る。これら加速器やプラズマ加熱用に高出力の霞磁波発生源

が必要である。マイクロ波源としてクライストロン，及びミ

リ波源としてジャイロトロンを取り上げた。

荷電ビーム機器の歴史は古く，性能向上のための開発が間

断なく行われてきた。性能向上要求が極限に逹してきたため，

既成技術の限界を打ち破る必要が生じている。この限界を打

ち破るためにコンピュータシミュレーションが登場した。荷

電ビームの運動は遣磁気の法則に従っているため，シミュレ

ーションを適用するのに適している。

コンピュータシミュレーションが盛んになった原因として，

まず，コンピュータ自身が手軽に利用できるようになったこ

と力哨きげられる。図 1は筆者らの周辺の計窟機環境の推移で

表1. この特集の荷電ビーム機器

r ー 途 機器名

表示装符t Iブラウン管

加］＾
虚子・イオンビーム加工機

:h:り／／しょし'r’

ある叫実線は性能（計算速度）対価格比，また破線は一人

当たりのコンピュータ性能の相対値を示す。 10年間で性能

対価格比が約1,000倍になったのに対応して，一人当たりの

コンピュータ性能もちょうど1,000倍に向上している。これ

は年間平均仲び率が2倍であることに相当する。

このような外的要因はもちろん大きいが，それ以上に重要

な要因はシミュレーションが実際に役に立つということが立

証されたことにある。それでは，シミュレーションはどのよ

うにしで実際に研究開発に用いられたのであろうか。それを

紹介するのがこの特集の目的である。

この論文では，まずシミュレーション手法の使い分けを紹

介し，実際の現象を模擬するための方策を論じ，各機器の開

発に役立てる方法を述べ，今後の方向について論じる。

2. シミュレーション手法の選択

この章では実際の機器にシミュレーションを適用する際の

手法の選択を紹介する。考應しなければならない要索として，

空間電荷効果，次元，時側特性及び空間分割法がある。

2. 1 基本方程式と空間電荷効果

荷電ビームの基本方程式は，粒子の運動方程式と電磁界方

程式である。荷電粒子はそれ自身が電荷を持っているため，

電磁界を発生し，他の粒子の運動に影郭する。これを空間電

荷効果と呼ぶ。一般には運動方程式と屯磁界方程式を連立し

て解かなければならないが，現在のコンピュータの能力でも

かなりの計算時間を要する。

空間誼荷効果は粒子密度が低いほど，又は加速されるほど

弱くなる。空間電荷効果が無視できる場合には運動方程式は

電磁界方程式と分離され，解析は格段に容易になる。したが
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図1. コンピュータ環境の推移
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って，できるだけ空l札1効果を無視できる領域を探すことが望

ましい。プラウン管の屯子銃では，直—fレンズ部を屯子源か

ら切り離してシミュレーションの実用化に成功している叫

2.2 次元

機器構成が二次元及び1且l転対称の場合には方程式の次元が

下がって単純になる。プログラムの間発が盛んに行われた結

果，これら二次元及び阿転対称間題は手軽に解けるようにな

った。

仰仰斤技術としては三次元問題に開発努力が注がれ，例えば

霞子レンズでは三次元手法が実用的になっている。

2.3 時間変化

ビームに及ぽす屯磁界の時間変化によって解法は奥なる。

屯界及ぴ磁界に時1.h]変化がない場合には軍界と磁界に関する

方程式は分離できる。このような定常場は，ほぽシミュレー

ションが可能になっている。

時間的に変動するいわゆる過渡飢抹斤は手法を開発中である。

成功例として，加速器中の遣子が発する電磁界が其空容器で

反射し，他の霞子の運動に影秤する現象のf弊『rf列がある叫

2.4 空間分割法

コンピュータで屯磁界を求めるために空間を分割する。

間分割には領域分割法と境界分割法とがある。

領域分割法は有限要索法に代表されるように，考應してい

る領域全体を分割する方法である。この方法は計罪速度が早

く，空間霊荷効果を考應できる長所がある反面，空間分割の

ための入力数が多く，広い領域では計師の精度が悪いという

欠点がある。

境界分割法は表面屯荷法に代表されるように，氾極や磁性

体などの表面（境界面）だけを分割する方法である。この方

法の長所と短所はちょうど領域分割法の裏返しになっている。

すなわち，計罪速度が遅く，空間電荷効果を考應しにくいの

が欠点であるが，入力が容易で広い領域でも計師の精度が落

ちないのが長所である。

ビームシミュレーションでは，以上のような特徴を考慮し

ながら空間分割法を選択する。ブラウン管の場合，電子源で

は空間電荷効果を考廊しなければならないので領域分割法が

用いられる。一方，軍子レンズ部や偏向磁界作用のシミュレ

ーションでは，高梢度計邸が可能な境界分割法を用いるほう

が有利である。以上述べたようなJ:bl咬を表2にまとめた。

この両者を領域によって使い分け組み合わせれば，双方の

長所を兼ね備えることができる。このような併用法(4)の研究

表2.空間分割法の比較

項 日 領域分割法 ぢ芯りドク}'i『Ili‘去

計籾辿1文 ~'i'• し、 遅い
空間虚荷効果 芳胞できる 考應しにくい
入力数 多い 少ない
広領域の桔度 悪し、 良し、

ビーム 屯~̂f源 ，，じ子レンズ
シミュレーション イオン 偏向ヨーク

術虚ビーム機悩とシミュレーション・岩本・森川・奥田
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が行われており，今後の発展か期待される。

3. 誤差と対策

ビームシミュレーションは，新機種の開発などに用いられ

る。シミュレーションの結呆をそのまま新機種の設計に用い

ることができれば，試作の聾用と時間が節減できる。このよ

うな理想的な例として，ブラウン管の四極形電子銃の開発が

報告されている［

しかしながら，いつでもシミュレーションどおりの結果が

現実に得られるわけではない。この章ではシミュレーション

が現象と異なる原因とその対策について論じる。シミュレー

ションと現実の食い違いは，現象を方程式化する過程と，方

程式を数値1帷析する過程とに分けられる。

3. 1 現象の定式化

シミュレーションでは現象を単純化するが，現実の物理は

複雑である。これが結果の差巽となって現れる。複雑化する

要因としてビームの発生状態，電極の配置誤差，及び粒子間

の相互作用などがある。

ビームは熱せられた電極や細線などから発生する。発生の

鴫に関して古くから多くの研究が行われているが，いまだ

に十分に解明されていない。シミュレーションではこの未知

な部分を単純化して定式化しているに過ぎない。

ビームの運動を制御する電磁界は，電極や磁石などで発生

する。電極や磁石を構成する部品の加工誤差や組立誤差があ

るため，必ずしも設計どおりの配置にはなっていない。これ

によって現実のビーム軌道は理想値からずれる。電磁界に対

称性を仮定した計算ではこのような誤差が非対称成分をもた

らし，主要な誤差となって現れる。このような，非対称誤差

を1悌析した例は，この特集中のビーム加工機に関する論文で

紹介される。

一般には，ビームを構成する荷電粒子同士，又は雰囲気中

の粒子との間での相互作用が存在している。 2.1節で述べた

空間電荷効果も相互作用の一種である。

以上のような誤差要因己克服するために，現象を観測しな

がらシミュレーションの基本方程式や境界条件を改良してい

く。この過程は，仮説を実験で検証するという科学的探求そ

のもので，高度な創意工夫を要求する。このようなモデル化

がシミュレーション研究で最も重要な部分である。

3. 2 数値解析誤差

与えられた方程式の解に対して，数値解は近似解である。

この誤差は論理的に追求すれば計Lfilliが可能である。

最もよく知られているのが， liijii散輻の粗さによる打切り誤

差である。これに対しては，ューザーが適当に刻み輻を変え

て解の収束性を観察すれば傾向をつかむことができる。近年

では誤差の事後評価や埋込み法によって精度を保証するアル

ゴリズムが開発されている ((i)が，まだ万能ではない。

あまり認識されていない数値誤差に，丸め誤差がある。こ
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れはコンピュータの数値表現力哨前Uナたで打ち切られている

ことに起因するものである。刻み輻が小さすぎて梢算回数が

増えるとこの誤差が大きくなる。また，極めて近い数値同士

の引き錐を行うと有効けたが失われる。このけた落ちは，領

域分割法で起こりやすいが，境界分割法でも現れる。

表面電荷法のけた落ち現象の例を図2叫こ示す。三角形要

索に一様に分布した電荷が作る屯界の計算結果である。普通

にコーディングを行うと，図中実線で示したように真の値か

ら外れ，真の値を中心に振動する。これに対してけた落ち防

止対策を施すと，図2に破線で示されているように真の値を

与える。

これら打ち切り誤差や丸め誤差の性質を積極的に利用した

アルゴリズムも研究されている。補外法(8)がその一例で，高

精度な数値解を求めることができる。このような数値解法上

の対策を確立すること力哨只乳/いo

4. シミュレーションの活用法

前章で述べたような様々な要因によって，シミュレーショ

ンと現象の間には差異が生ずる。この差異を認識しながら，

シミュレーションを設計にどう生かすかが活用のかぎ（鍵）

になる。この章ではビームシミュレーションの活用例を紹介

する。

感度解析

シミュレーションを絶対値として現象に合致させるのは困

難で，可能であるとしてもかなりの試行期間を要する。しか

しながら，相対値であれば現象に合わせることは比較的容易

である。いま，開発過程で試作品の評価を行ったとする。こ

こで電極寸法などの各変数をわずかに変えたときの各評価値

の変化を計算する。すなわち，各変数の感度を求める。この

感度行列から，評価値を仕様に近付けるための変数の変化値

が求められる。これによって電子レンズの開発に成功した

例12)がある。

定最的には合わない場合でも，改良の方向（寸法を増やす

か減らすか）であればシミュレーションで分かる。実際の開

発にはこのような情報が貴重である。

4.2 数値実験

実際の実験では，ある一つの条件を変えようとしても他の

4. 1 
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図2.境界分割法のけた落ち現象

条件も連動して変わることが多く，純粋な要因追求は難しい。

それに対して，シミュレーションであれば，単独の要因だけ

を変化した純粋な実験が可能である。

当杜のシンクロトロン加速器の例を紹介する。従来のシン

クロトロンでは，ビーム入射から最高エネルギーに到逹でき

るまでには数か月を要していた。当社中央研究所では実際の

ビーム調整が始まる以前に様々な初期故障を入力してそのと

き起こる現象を洗い出し， これらに対する解決法をコンピュ

ータ上で模擬した。その結果，実際にビームを入射してから

わずか3R間でビームを最高エネルギーまで加速することに

成功した（9)。これは，シミュレーションによって初期調整の

知識ベースができていた成果である。

加速器は大規模な装置であるため，製作した後に不具合が

あっても簡単にやり直すわけにはいかない。したがって，設

計の段階で十分な検討が必要で，その手段はシミュレーショ

ンしかない。

シミュレーションの有用性

シミュレーションの有用性は対象になる機種によって大き

く異なる。高度な技法を適用してもなかなかシミュレーショ

ンが使えない機種もある一方，単純な技法で十分に開発ツー

ルとして通用する機種もある。

例えば，ブラウン管の要索部品の中で，電子銃と偏向ヨー

クを比較する。両者のシミュレーションは電界と磁界の違い

があるだけで，結果の精度などはほとんど同等である。とこ

ろが電子銃ではシミュレーションが早くから設計の主要な道

具になっていた一方，偏向ヨークではようやく最近になって

シミュレーションカ乎支立ち始めた。

この差は，実験の困難さにある。電子銃の性能を評価する

ためには，試作品をガラスバルブの中に入れ，真空に封じて

からビームを出さなければならない。一方，偏向ヨークはガ

ラスバルブの外側にあるので，いつでも好きなだけいじくる

ことができる。このため，技能だけで高い性能に到逹させる

ことが可能である。

逆に，偏向ヨークのシミュレーションが有用になったとい

うことは，シミュレーションの水準がかなり上がった結果で

ある。その一端についてはこの特集中の論文で紹介する。

4.3 

5. 課題と今後

この章では荷屯ビーム機器シミュレーションの課題と今後

の方向を論じる。

併用法などのシミュレーション技法の進化とコンピュータ

の性能向上を更に促進し，今まで解けなかった問題を解決可

能にする。

従来のシミュレーションでは計邸することで精一杯で，計

罪結果の精度について考察する余裕がなかった。今後のシミ

ュレーションは精度の要求が高まる。これに呼応して，数値

計算の専門家が強力なサブルーチンパッケージやコンパイラ
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などのレベルで誤差対策を強化し，数値計窮の品質保証を行

ってくれることを期待したい。しかしながら，最終的にはプ

ログラマやユーザーの判断が残るので，数値1i防斤の基礎教育

の充実力喫まれる。

この特組ではブラウン管，加工機，加速器，及び屯磁波源

など多種の荷屯ビーム機器を論じている。これらの機器の開

発・製造には各々固有の技術が必要であるが，シミュレーシ

ョン技術には共通点が多い。このような認識で，ビームシミ

ュレーション技術の研究会II(））が1992年に開か几展機種間

の情報交換が始まった。このような交流を刺激にして，新た

な技術革新が行われることを期待したい。

6. むすび

荷電ビーム機器のシミュレーション技術について論じた。

技法の開発によって，三次元構成ないしは過渡的な問題が解

けるようになりつつある。シミュレーションの誤差の原因と

して， ビーム発生源，電極配置誤差及び離散誤差など力哨全げ

られる。これらの誤差を考應した感度解析ないしは数値実験

によるシミュレーションが実用的である。加速器や電子銃な

ど実験が困難な機種ではシミュレーションが早くから重要な

設計手段であったが実験が容易な機種でもシミュレーショ

ンが実用に供せられる水準に達しつつある。

今後，シミュレーションの適用範囲を拡大するとともに，

結果の精度を保証できる手法の開発が必要である。
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1。まえがき

光の速度に近くなるまで屯子を加速し，これを磁界で［廿lげ

るとシンクロトロン放射光 (SynchrotronRadiation, 以

下“SR"という。）と呼ばれる屯磁波を発生する。 SRは指向

性が良く，輝度が高いため，先端分野への応用が試みられて

いる。産業用途では次槻代超LSI転写，及び原子レベルの

材料分析などが注目されている。 SRを発生させるためには

従米大きな円形加速器が必要であったが，産業に応用するた

めに光源を小型化する必要がある。このため，近年小型SR

光源の開発競争が行われている。

当社は総合電機メーカーとして初の小型SR光源の開発を

行ってきた叫この開発が完了し， SR光源の運転を開始し

たので紹介する。

開発を成功に蒋くかぎ（鍵）となった技術がシミュレーシ

ョンである。 SR装置を製作した後に改造することは非常に

困難であるため，設計の段階で十分な検討が必要である。特

に，今［日のように小型化を目的とした新技術を導入する場合，

それを実験的に検証することができない。したがって，コン

ピュータシミュレーションが設計段階の唯一のよりどころと

なる。

この論文では超屯導偏向屯磁石の開発用に行った磁界シミ

ュレーションと， SRリング設計の基礎となったビームシミ

ュレーションの研究について論じる。また，現在の稼働状況

と今後の展開につてい紹介する。

2. SR装置の構成

SR装間は，当ネl：中央研究所の

“西部基礎研究棟”と呼ばれる建

屋内にある。この研究棟は， 21

lit紀に実用化する技術の先行研

究を行うため，平成元年にしゅ

ん（竣）工したものである。 SR装

附の構成 12)を島かん（敵）的に図

1にぷす。＇，1ifビームは線形加

辿器（ライナック）で予備加速さ

れ，シンクロトロンで更に加速

された後， SRリングに将えられ，

SR光を発生する。 SR光は利用

ポートによって放射線遮へい（蔽）

6 (136) *rjrリしi]fう団）、所 ＊ ＊1lil冊fう名）折(l、].t専）

壁を隔てた隣室に導かれる。

田中博文＊ 竹内敏恵＊

中西哲也＊＊ 奥田荘一郎＊＊

松田哲也＊

SRリングの全景を図 2に，また平面構成を図 3に示す。

直線部からの入射が容易なレーストラック形状を採用した。

廂業用としてできるだけ小型化するために以下のような工夫

をした。

(1) 超遣袢虚磁石を用い，高磁場でビームを偏向して軌道llh

率半径を60cmに抑えた。

(2) 従米のリングではビーム集束のために直線部の四極電磁

石が4個 (2対）必要であったが，四極磁界（磁場勾配n値）

を偏向屯磁石に持たせ，直線部の四極慮磁石の数を 2個 (1

対）に減らした。

(3) キッカ(”及びセプタム(.°などビーム入射用屯磁石を大出

力化し，ビーム進行方向の空間を縮小した。

この結果，軌道周長はレーストラック形としては世界最小

の9.2mを逹成した。

3. 超電導偏向電磁石

小型SR装置の要索部品の中で最も重要なのが超屯導偏向

虚磁石である。当杜で開発したSRリングでは2台の超＇心尊

偏向電磁石（”を用いており，その外観を図4に示す。上に見

えるの力弁夜体ヘリウムを貯蔵するタンク，下にあるのが鉄の

磁気遮蔽体及び真空チェンバの出日である。本節ではこの慮

磁石の特長と，その設計に用いられた磁界シミュレーション

について論じる。

図 1. 三菱電機SR装置の構成

ニ羹じ機技報 •Vol.68 ・ No.2 ・ 1994 



図2.超電導小型SRリングの全景
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図3.超電導小型SRリングの平面図

3。1 特 長

開発した超電導母磁石の特長は以下のようにまとめられる。

(1) 断熱構造を強化し，液体ヘリウムの消聾を抑える設計を

した。現在の時点で液体ヘリウム消骰賊は 2台で毎時3Qで

ある。これはSRリング用超電禅電磁石の消骰屈としては世

界最少であり，これによって大型のヘリウム液化機を不要に

した。

(2) SRリング用として椛界で初めて永久電流方式の運転に
成功した。この方式でぱ心流減衰率が少ない（毎時2XlO―11) 

ため，最初に電流を注入した後ぱ屯源を切り離している。こ

のように省慮力，高安定度という超屯尊の利点を最大限生か

すことができ，永久磁石と同様の取扱いやすさを実現した。

(3) ビーム通過位四では強い磁界を発生するが，磁気遮蔽を

設岡し，外部への漏れ磁界を低減した。リングから 3m離

れれば地磁気並みの磁界になるよう抑えてあるため，例えば

リング近くでのSR光利用が可能である。

以上をまとめると，この超慮蒋電磁石は取扱いが容易で本

格的なi産業用に近いといえる。

3. 2 磁界シミュレーション

磁界シミュレーションは軍磁石の設計に不可欠であり，次

節のビームシミュレーションを通じて SRリング全体の設計

の鍵になる。

シンクロトロン放射光装骰•田中・中西・松田・竹内・奥田
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図4．超電導1扁向電磁石の外観

SRリングのビームは広がりを持っているため， ビームが

通過する広い領域で高精度の磁界を発生する必要がある。こ

のような磁界を形成するために巻線（コイル）の形状は複雑

になる。図 5にコイル形状を示す。偏向用の上下方向 (2

極）磁界を発生する主コイルのほかに，磁界補正用の4極及

び6極コイルを配している。また，端部の磁界を整形するた

めに主コイルは端部を跳ね上げている。

このような複雑な巻線形状のモデル化には三次元の磁界解

析が必要である。また，遮蔽用の鉄の磁気飽和効果を考應す

る必要がある。このような非線形三次元磁界は最も1悌析困難

な問題に属するが，高精度の解が得られる方法としてニポテ

ンシャル法(6)を採用した。

シミュレーションの結果に基づいた設計を行い，当社神戸

製作所で製造と組立を行った。真空チェンバの中の磁界を測

定する装置を開発し，シミュレーション結果の検証を行った。

計算値と比較した実測値(7)を図 6に示す。シミュレーション

の予測どおりの実測値が得られている。

4. ビームシミュレーション

加速器にとってビームシミュレーションは重要な技術であ

り， ビーム軌道を追跡するという意味から，特にビームトラ

ッキング (BeamTracking)と呼ばれている。ビームトラ

ッキングの概念を図7に示す。円形加速器中の屯子ビームは，

偏向屯磁石でIlhげられ，四極電磁石で集束されながら，真空

中のビームダクト中を桓l転する。図では21m転までのビーム

軌道をえが（描）いている。偏向電磁石の漏れ磁場や，多極

成分の誤差磁場により屯子は理想的な軌道（設計軌道）から

少しずつずれ，誤差磁場がある許容値を越えるとビームダク

トに衝突して失われる。ビームトラッキングは上記の誤差磁

場の許容値や，磁石配置が適切であるかを予測する技術であ

る。

超屯導小型SRリングのシミュレーションを行うには従米

7(137) 
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SRポート

6極シムコイ）レ

電子ビーム

図5.超電導偏向電磁石のコイル形状

と拠なるシミュレーション手法が必要となる。それは下記の

理由による。

(1) 従米の円形加速器のシミュレーションでは，偏向屯磁石

の血率半径p力斗辰動の振輻xより十分大きいとして，近似を

行っていたは／pの高次の項を切り捨てていた。）。しかし

ながら pの小さい小型リングではその近似は遥切ではない。

(2) 従米の円形加速器のシミュレーションでは，偏向磁界は

ビーム進行方向 (s方向）に均ーであるとしていた。また，

方向の磁場成分Esを考應することができなかった。しかし，

超電導偏向屯磁石は，漏れ磁場が大きいため磁場分布 (J3y)

が不均ーであり，かつ凡も大きいので，それらの影熊認を考

應する必要がある。

そこで，筆者らはトラッキングに数値積分法を遥用し，シ

ミュレーションコード PROVIDENCE18)を開発した。数値

梢分法は， x/pの高次項及び三次元磁場分布を考應したモ

デル化が可能である。

4. 1 定式化とアルゴリズム

電子はある一定の閉軌道 (ClosedOrbit)の周辺を振動し

ながら，超屯導小型薪積リング中を回転する。図 7に併記さ

れた座標系 (s,x, y)における屯子の運動方程式を変形し，

次式19)を導出した。

s
 

x"= C (-/Es 

2x'2 +a2 

+ pa 

+ Pa 

ここで，（lとCは次式
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＼
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図 7.

゜
実測値

計算値

゜・直線部 曲線部

9.1, 1 『 91'9, 1, 

-90 -50 0 

偏向角度（ ） 

直線部
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図6.超電導1扁向電磁石の磁界分布

超電導偏固電磁石 ピームダクト

4極電磁石

ビームトラッキングの概念図

また，＇は d/dsを表す。時間変数tを消去できた結果，解

の高速化を達成した。

4. 1. 1 三次元磁界

偏向電磁石の磁束密度Bx,By, Es'よ，三次元の磁場デ

ータを多極展開し，展開係数を上記述動方程式に代入するこ

とで計邸する。三次元磁場データは前節で述べた磁界シミュ

レーションの計邸結果を用いる。虜磁界方程式を満たすよう

な三次元多極展開 111)）を新たに消/l:＼している。

4. 1. 2 数値積分手法と計算精度

数値積分は，叶邸粕度と計窟時間を考慮し，軌道方程式

(1), (2)に最適なルンゲ・クッタ・バーナ法を用いた。また，

この方程式系の場合，このルンゲ・クッタ・バーナ法とアダ

ムス・モールトン法とは，誤差の集積の方向（誤差の符号）

が逆である Ill)ことを発兄した。これにより，二つの手法で

計祁を行うことで，計罪訊差の計叶iIliが可能である。

シミュレーション結果4.2 

本節では超屯導小型 SRリングのビームトラッキングを行

った結果として位相平面図，及び安定ビーム周皿領域を論じ

る。前節の最後に述べた方社茫実際の社邸誤差を見積もった

結呆， 1,000)弄lしたときの地子の位置の計冥訊差は 1X 10-6 

mm以ドであることが確かめられている。

8 (138) 三浚屯機技報 •Vol.68 ・ No.2 ・ 1994 
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4. 2. 1 位相平面図

位相平面図とは，ある位附で周阿ごとのビーム位附と発散

角（設計軌道からの傾き）をプロットしたもので，

のないリングではだ（楕）円になることが知られている。

図8に偏向屯磁石Iこl―I心位骰での鉛直方向 (y方向）の位相

平面図 (10,000阿転）を示す。超屯蒋電磁石の多極磁界のた

めにプロット点は楕円が変形してこのような図形を形成する。

この図形の横方向の輻がビーム通路の輻になる。多極磁界が

強いほどこの輻が大きくなり，真空チェンバの輻を越えれば

ビームはそこで消滅する。

4. 2. 2 安定ビーム周回領域

位相平面図の輻が真空チェンバよりも小さな電子ビームの

初期位置を安定ビーム周皿領域と呼ぶ。図 9に偏向虚磁石中

心位四での安定ビーム周回領域の計算結果（］2)を示す。

多極磁界

図中の10Gはビームの太さびの10倍で，磁石が理想的に

設置された場合にビームが長時間安定に回転するために必要

な領城，また，必要良磁場領域は磁石の設置誤差が原因で生

じる軌道の広がりを考應したビーム通過領域である。これら

0.02 

(
p
e
J
)
 
mwxl/¥ 

0.00 

ビーム通過領域は安定領域内に入っているので，余裕のある

設計値が得られていることが分かる。

5. SR装置の状況

超他導小型 SRリングは， 1993年 6月に入射蓄積実験を

間始した。超電蒋偏向虚磁石の主コイル及び補助コイルはビ

ームトラッキングにより決定した最適パラメータに固定し，

入射に用いるパルス屯磁石の出力やタイミングを調整するこ

とで初期ビーム調整を行った。その結果， 6月中にビーム蓄

積に成功し，放射光を観批ljした。その後，入射i軌道及び平1俯

軌道の調整を行い，蓄積虚流値250mAを逹成している。図

10に超屯導小型蒋積リングからの放射光を示す。

現在， SRリングの初期調整を完了し， SR光利用ラインヘ

放射光を供給する定常運転を行っている。現在の超電尊小型

SRリングのビーム性能を表 1に示す。

6. む す び

当社中央研究所のシンクロトロン放射光装置が西部基礎研

究棟で稼働を開始した。永久電流方式でヘリウム消骰量の少

ない超電導電磁石を用いているため，偏向磁界のことを気に

せず運転が行われている。このSR装置の開発によって産業

用小型SR装盟を一般ユーザーヘ販売するための技術を確立

した。現在，定常運転によって SR利用研究に SR光を供給

している。

-0.02 
-0.04 -0.02 。詞

y (m) 

〇.02 0.04 

図8.位相平面図
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開発成功の鍵は，磁界及びビームのコンピュータシミュレ

ーションである。コンピュータシミュレーションによる加速

器の設計及び数値実験の寄りの有効性(13)は，当杜が受注し

た(~枷ソルテックの常電導小型 SR 装附 IH) 及び放射線医学総

合研究所の重イオン加速器の早期稼働でも実証されたもので

ある。

今後，この技術を用いて小型SR装骰，イオン加速器など

が広く普及し，技術革新が広がることが期待される。
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1。まえがき

次祉代の lGピットクラス以上の LSI索子製造 (2000年

ごろ）には， X線領域の光源を使用するのが最適と考えられ

ている。この光源には，屯子のシンクロトロン放射光 (Syn-

chrotron Radiation : SR)が用いられる。日本地信屯話（株）

(NTT)では，この半導体製造技術を開発するため，常伝導

電子加速・蓄積リング NAR(SOOMeV)と超伝禅電子加速・

菩積リング Super-ALIS(600 Me V)を建設し，それぞ加l召

和63年5月，平成元年2月に放射光の取り出しに成功した (I) 0 

X線リソグラフィ技術開発を目的として，民間で専用小型

加速器を建設したのは，憔界最初であった。その後，国内で

は（梱ソルテック，住友霊気工業（株），三菱屯機（梱等，海外で

は， IBM社等が，自社加速器を保有することになった(2)。NT

Tの放射光装岡施設は，上記の 2リングと，これらに電子

を供給する入射用屯子線形加速器 (15MeV)とからなる。三

菱電機（悧はこの入射用電子線形加速器を担当した。

LSI製造に用いられる商用としての放射光発生装附に求

められる性能は，小型で運転が安定していることである。こ

れに伴い，入射ビームに要求される性能(3)U)は，①大慮流，

②低エミッタンス，③低エネルギー分散，④低エネルギー

安定加速の 4条件を同時に満足することである（表 1)。し

かし，当時 (1985)の線形加速器の実紹では，上記の 4条件

を同時に満足するものはなく，特に大電流／低エミッタンス，

大電流／低エネルギー分散の実現は非常に困難とされていた。

そこで，前者の解決手段として，屯子銃，ダブルプリバンチ

ャ，定在波加速管のシステム構成を採用した。後者の問題の

解決には，エネルギー圧縮装置 (EnergyCompressing Sys-

太田完治＊ 小野寺俊男ナ

木村勝ー＊＊

福本信太郎＊＊＊

tern : ECS) 151 16)を全体システムに加え，それぞれの最適パ

ラメータをビームシミュレーションによって決定し，採用し

た~o 

本稿では， SR装附入射用としての屯子線形加速器の構成，

シミュレーション，ビーム性能試験結果について紹介する。

2. 機器構成

NTT LSI研究所（当時厚木研究所）納め屯子線形加速器

システムの概略を図 1に示す。入射系のシステムは，①ビ

ーム発生から目的エネルギーまで加速するための加速部，②

低エネルギー分散を実現するためのエネルギー圧縮部，③ビ

ームエネルギー／分散を測定するためのエネルギー分析部，

④加速管へ高周波 (RadioFrequency : RF)屯力を供給す

るための高周波源部，⑤真空系部，⑥ビーム軌道制御のた

めのモニタ及び入射系全体を制御するための制御部，及び⑦

電源部からなる。

2. 1 加速部

大電流かつ低エミッタンスビームを実現するために，加速

部には①大電流電子銃，②二つのプリバンチャ（ダブルプ

リバンチャ），③定在波型加速空洞を用いた。全長3.4mで

ある。

入射器出口でのビームエミッタンスは，電子銃から電子が

放出される際のエミッタンスと，加速管内のエミッタンス成

長によっで決まる。一般に，ビームを大電流にするとその空

間電荷効果により，エミッタンスは大きく（悪く）なる。屯

子銃のエミッタンスぱ心流ー慮圧が一定であれば，その構造

寸法で最遥i化することが可能である。しかし，この後に続く

加速管内でのエミッタンス成長を何らかの方法によって抑え

表 1.SR装置入射用電子線形加速器のビーム性能（設計パラメータ）

機悩
屯 f• 銃

プリバンチャ プリバンチャ
定在波型加辿管 機能分担

項目 # 1 # 2 

エネルギー くlOOkeV 13MeV 定在波型加速管

エネルギー分散
＜士 1% く土10% ＜士 2%

プリバンチャ

△E/E （定在波型加速管）

ビーム位相輻 360' 60° 8 0 

ビーム径 く 8111111 く 4mm く 4mm
屯―f•銃

Qートリプレット

角度分散 く 3mrad. く土0.4mrad.
屯子銃

（プリバンチャ）

，，じ流 {llf, >1.0A >400mA >330mA >280mA 屯子銃プリバンチャ

パルス輻 > 5 fLS >4.5 flS グリッドパルサ

＊三姿迅機昨本社（］］導） ＊＊同通信機製作所＊＊＊同神戸製作所＋熊本［業大学(l:t導） 11 (141) 
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加速部

ACC :加速空洞
AM :エネルギー分析電磁石
CM :ビーム電流モニタ
CIR :サーキュレータ
DC :方向性結合器
DL :ダミー負荷

ECS ACC: ECS用加速空洞
EM : ECS用電磁石
FCM :ファラテーカップ
GUN :電子銃
GV :ケート弁
HL :ヘルムホルッコイル
IG :イオン真空計

IP :イオン真空ポンプ
KFC :クライストロン収束コイル
KLY :クライストロン
PB :前段集群器
Q :四極電磁石
QT :三連四極電磁石
RFOSC : RF発振器
RFAMP : RF増唱器

SL :スリット
STC :ステアリングコイル
TMP :ターボ分子真空ポンプ
TR :遷移放射分布モニタ
W : RF窓
ef,A ．位相シフタ／減衰器

活
匡
裟
空
幽
媚

図1.NTT電子線形加速器のブロック図

表2.電子銃の実測性能

虚子銃カソード軍圧 -90kV 

グリッド屯圧 l.5kV 

カソード径 8mm 

パービアンス l =5.6 X 10-sy3/2 

ヒータ屯）J SV, 3A 

20冗mm・ mrad 
エミッタンス 屯圧90kV,

エミッション屯流850mA

ビーム径 3mm 

ることができるのなら，電子銃で大電流を引き出すことが可

能となる。今桓］は，電流をできるかぎり大きく取るという電

子嘩充の設計を行った。軍子銃の性能を表2に示す。

慮子銃で90keVにまで加速された電子は，ダブル (2段）

プリバンチャ (2,856MHz)に入る。プリバンチャは電子銃

から出たビームを密度変調させるものであるが， 1個の場合

は図 2のように，連続ビーム (RFの位相で入射幅180゚）を

出射輻（例えば） 30゚ の領域内にビームを集群することがで

きる。さらに， もう 1個バンチャを重ねて，ダブルプリバン

チャにすると，さらに密度変調がかかり，図3のように出射

輻を数度の間にビームをバンチ（集め）させることができる。

したがって，主加速管入日で数度の範岡内の RF位相に

ビームを人れることができる。 2個のプリバンチャにしたと

きは， 1個のプリバンチャのときに比べて，加速管出l□Iでの

ビーム透過率は若干良くなる程度であるが，加速高周波屯界

の初期条件がそろうため，主加速管の初期位相にうまく合わ

せてやると，エネルギースペクトルの広がりは大輻に狭い方

向に改善される。ここで，“プリ”とは主加速管の前段とい

う怠味である。表3にダブルプリバンチャの1生能を示す。

_」
i

―
 

出
射
位
相

出
射
位
相

--------E-l例えば30

図2.第 1段プリバンチャでのビーム出射位相

1 

し

_」

入射位相180"

入射位相l80°

ー

T

図3.第 2段プリバンチャでのビーム出射位相

ダブルプリバンチャで密度変調を受けた電子ビームは主加

速管に入る。主加速管は定在波型加速空洞を 32個連ねたも

のである。各空洞間の高周波の結合はサイドカップル空洞に

て行う。高周波の運転モードは ir/2モードである。

一般に，屯子線形加速悩に使用される加速管には，定在波

(Standing Wave: SW)型と進行波(TravelingWave: T 

W)型とがある。図 4に両方式の代表的な例を示す。定在波

型の特徴は次のとおりである。

(1) 定在波加速管は高霞界型であり，進行波型に比べて加速

管単位長さ当たりのエネルギー利得が大きくできるので，同

12(142) 三菱虚機技報・ Vol.68 • N o.2 ・ 1994 
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表 3. ダブルプリバンチャの実測性能 表 4.加速管の設計パラメータ

設計値 実測値

ビームエネルギー (keV) 100 90 

ピーク泣流 (A) 0.33-1 0.45 

ドリフトチューブ（半径） （mm) 19 19 

ビーム半径 (mm) 2 2 

プリバンチャ＃ 1 

ギャップ屯圧 (kV) I 5 2.9 

プリバンチャ＃ 2 

ギャップ屯圧 (kV) 15 18.3 

バンチング効率 （％） 75 71 

RF入力

加速管（じ加速悴） ECS加煉管：

加速方式
2,856MHz，定在波型，

詞左
rr/2モード

空洞数32 空洞数 4

空洞構成 バンチャ 1 
レギュラ 31 レギュラ 4 

入射エネルギー (keV) 90 15 

加速特性
出カエネルギー (MeV) 15 15 

最大入射軍力 (MW) 8 1 

加速屯流 (mA) 300 300 

加速空洞

サイド空洞
シンクロ

廿三グへ

サイド空洞
主加速管ト-ECSデバンチ電磁石部―---4ECS 加速管I

(a) 定在波型加速管

[
]
 

加速空洞 臼」
図 5. ECS偏向電磁石群

(b) 進行波型加速管

図 4. 定在波型／進行波型加速管の例

じエネルギーに加速するのに加速管を小型化できる。

(2) 今回の加速電流は通常値より大きく，加速管内で起こる

エミッタンス成長を抑えるには，特に低いエネルギーの段階

で，高電界加速が必要である。この高電界加速が定在波型は

可能である。

表4に加速管（主加速管と ECS加速管）の設計パラメータ

を示す。主加速管を出た遣子ビームは15MeVまで加速さ

れている。

2.2 低エミッタンス化

電子銃を出たビームは空間軍荷効果により，横方向（ビー

ム進行方向（＝縦方向＝ Z方向）に対して乖直な面内の方向

(= r方向））に広がろうとする（正の半径方向の力）。一方，

軍子が空間を飛ぶと電流となり，その周りの空間に磁場を誘

起する。この誘起された磁場と，屯子ビーム屯流とが相互作

用して，ビームを締め付けようとするピンチカ（負の半径方

向の力）が発生する。したがって，虚子ビームは空間誼荷に

よる広がろうとする力と， 自己ピンチによる締まろうとする

カの互いに反対方向の二つの力を同時に受けることになる。

しかし， ピンチカぱ心子の速さが小さいときにはほとんど効

果がなく，高速になるにつれてその効果が利くようになり，

光の速さになったとき，空間電荷効果と相殺し，ビームが空

間］‘心荷効果で広がることはなくなる。

電子銃内や，ダブルプリバンチャ，主加速管の初段空洞近

辺の，電子の速さがまだ低速の領域では，空間電荷効果によ

るビームの広がりが重大な問題となる。特に，ダブルプリバ

ンチャで，縦方向に電子を圧縮すると，空間電荷密度は更に

上がり，横方向にビームは広がってしまう。そこで，この低

速領域にソレノイドコイル (6個）を設け，ビーム軸上に縦

方向の一様磁場を作り，この磁力線に電子を捕そく（捉）さ

せ， ビームが横方向に広がることを抑制した。

一方，加速管内のエミッタンス成長については，加速管内

に発生する径方向電界により，電子は発散力を受けてエミッ

タンスがますます大きくなる。この径方向電界は加速管力哺訓

対象であるため，軸上でゼロであり，軸から外れるにつれ電

界強度が大きくなる。したがって，ビーム発散を抑えるには，

ビームをできるだけ加速管の軸上にかつ軸と平行に主加速管

へ入射する必要がある。しかし，実際のビームは，有限面積

の斯面を持っため，ビーム発散を抑えるには，主加速管への

入射ビームの断面径をできるだけ小さくする必要がある。こ

の意味からも，電子銃，ダブルプリバンチャ領域にソレノイ

ド磁場を設けたことは，ビーム径を広げず，かつ軸に平行に

入射することができるので，主加速管内でのビーム発散を抑

えることに寄与している。

さらに，加速管内での厳密なビームの発散賊を知り， ビー

ム発散間題の解決策を見付けるには，軸上のビームダイナミ

ックスの1辮斤とともに，加速管の軸を外れたところでのビー

ムダイナミックスの解析が必要となる。

2. 3 エネルギー圧縮部

主加速管で15MeVにまで加速された屯子のエネルギー

スペクトルには，広がりがある。下流シンクロトロンでの

11本屯信屯話（梱LSI研究所納め放射光装骰用屯子線形加速器・太田・木村・福本・小野寺 13 (143) 
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表 5. ECS磁石の定格

こ＼＼口； ECS虚磁石 Q-トリプレット，シングル＊1 分析磁石

EM1, EM3 EM2 QF QD AM  

最大磁場強度 3,448ガウス 3,448ガウス 5T/m 5T/m 1,335ガウス

最大起磁力 (AT／極） 4,320 4,320 720 720 1,700 

抵抗 (R75) (.0) 1.68 1.68 1.01 1.44 2.05 

ターン数＊2(ターン） 540士2 540士27 200土 1 200士9 210 
コ

中fij.• i`士IIL (A) 8 8 3.6 3.6 8.1 
イ
Jレ
電圧 (V) 13.4 17.8 3.6 5.2 16.6 

冷却方式 自然空冷 自然空冷 自然空冷 自然空冷 自然空冷

磁
磁極間距離 (mm) 30 30 </,36 </,36 30 
磁極長＊3 (mm) 80 180 40 80 785 

極
材質 SlOC SlOC SS400 SS400 SlOC 

構造 ソリッド ソリッド ソリッド ソリッド ソリッド

質屎 (kg) 120 210 15 30 380 

台数 （台） 2 1 5 5 1 

*l QートリプレットはQF-QD-QFの構成である。 QーシングルはQFと同様である。

*2 補正巻線によってターン数は増減できる（その他の値は主巻線のターン数での値）。

*3 有効長ではなく，機械的長さである (AMについては軌道方向に沿う長さ）。

電子蓄積・加速効率，及び蓄積リング状態での電子痔命を長

くするには，入射系出日での電子工ネルギースペクトルの広

がりをできる限り小さくした方がよい。

この目的を達成するために導入されたのが，エネルギー圧

縮システム (ECS)である（図 5)。主加速管出日でのエネル

ギー（速さ）の違う電子を一様な垂直磁場内に通すと，エネ

ルギーの大きな電子は大きな回転半径の軌道を描き，小さな

エネルギーの電子は小さな回転半径の軌道を描くので，磁場

領域の入日で同時であったとしても，出日では到達時間の差

となって現れる。これを ECS加速管に入れてやると，この

時間差は加速高周波の位相差に相当するので，入射位相をう

まく選ぶことにより，基準より大きなエネルギーを持つ電子

は減速でき，基準より小さなエネルギー電子は加速すること

ができる。そして，電子群全体のエネルギーを基準値にそろ

えることが可能となる。

ECSは電子群を時間分解する磁石系と時間分解された電

子群をモノエネルギーにそろえるエネルギー補正用の加速管

（図 1のECSACC)からなっている。磁石系は3台の ECS

偏向電磁石 (EM1-EM3), 2組の Qートリプレット (3連

の4極電磁石） （QT2,QT3), Q—シングル (Q)' 3組のス

テアリング電磁石 (STC2-STC4)からなっている。表 5

に各電磁石の定格値を示す。 ECS加速管の性能は表4に示

す。 EM1, EM3とEM2とは磁極が反転しており，磁極長

はEM2の半分である。理想状態では，これら 3電磁石を 1

台の電源で直列結線し励磁すればよいが，漏れ磁場の影響が

予測できないので，それぞれ別電源とし，励磁量を変化させ

調整することにした。

QT2, QT3は主加速管の出口と ECS系入口との取り合

い点でのビームパラメータの整合をとるために設けられてい

る。また， STC2-STらはビームの軌道補正用に設慨され

ている。

14 (144) 

図6.Kosmahlの加速空洞モデル

2.4 高周波源部

RF供給装置は，プリバンチャ＃ 1, # 2'主加速管及び

ECS加速管へ2,856.56MHzのマイクロ波電力を供給する。

三菱電機製大電カクライストロン (PV-2012S, 最大出力

lOMW)を使用し，導波管，位相・減衰器，方向性結合器，

RF窓サーキュレータ等の機器を通して，各空洞に高周波

を供給している。このクライストロン入力は，シンセサイザ

及びTWTアンプで作られた RF源にパルス変調を加えた

ものである。 RF源として上記システムを選択した理由は，

出カビームの性能再現性を要求されたためである。パルスご

との性能再現性実現のために，パルスごとの RF位相及び

電力の安定度を達成する必要があった。同様の理由で，クラ

イストロンの高圧電源も，パルス内のリップルを含めた安定

度まで厳しい規格（＜士0.5%）の逹成が必要であった。

3. 軸外運動解析（三次元シミュレーション）

加速空洞内を運動する屯子の挙動を厳密にf悌析するには，

加速空洞内の高周波電磁場の正確な関数の形（解）が必要で

ある。 Kosmah]は軸対称な加速電極ギャップ (2l)，加速

電極半径 (a)及び電極ピッチ (D)を用いて，モデル化した電

極（図 6)の作る電磁場の屯界を級数解の形で解析的に求め

た叫筆者等はこれを発展させて，さらに磁界の級数解を求

め，高周波電磁場の1悌析的級数解を得た。

三菱屯機技報 •Vol.68 • N o.2 • 1994 
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図7.三つの異なった電極端形状での電界

表 6.SR装置入射用線形加速器の性能----設計値 実測値

エネルギー (MeV) >13 15 

パルス幅 (μs) >2.0 2.0 

ビーム電流 (mA) >250 270 

エネルギー輻 (%) <l（半値輻） 1（半値輻）

ビームサイズ (mm) < <f,4.0 <f,3.0 

ビーム発散角 (mrad) <0.5 1.4 

エミッタンス (rrrnrad) くlXlO―6 く2.1X 10―6 

パルス繰り返し (Hz) 3max. 3max. 

mは電極ギャップの電磁場形状（図 7)を示すパ

ラメータであるが，今回の加速空洞の場合は，空洞に高周波

を入れ，軸上の電界強度 (Ez）を測定して，その電界分布か

らKosmah]のm を決定した。この m を用いて，軸外の電

、-
--で，

磁場を決定した。

電子は電磁場の存在のもとで，

の軌道方程式は次式である。

✓ 1 -（v. r) ／c2 
) =-e (E+vxB) 

叩。：電子の静止質盤， e:電子の索電荷最， v:電

子の速度， c:真空中での光の速さ， E:高周波電磁場の電

界， B:高周波電磁場の磁場， r:電子の位置， t:実験室で

の時間である。高周波電磁場はKosmahlの表現に従う。

開発したコードは，この運動方程式を主加速管入口での電

子の初期位置と初期速度を与えて，加速空洞32個 (33個の

ドリフト部を含む。）内での運動を解き，主加速管出口での

電子の位附と速度を求めるものである。このコードでは単一

荷電粒子モデルを用いているので，電子の集団効果（空間電

荷の効果）は考應されていない。さらに，電子の運動力喝各起

する電磁場も考應していない。

低エミッタンス化のデータサーベイは，次のようにして行

った。主加速管での電子の初期条件，すなわち位置 (r。)，

初期速度 (V2, Vr, V』及び電磁場の初期位相をパラメータ

にし，主加速管出口での電子エネルギー，位置，速度（エミ

t
 

d
-
d
 -----で，

ローレンツカを受ける。そ

(
n
・
v
)
 JiJ
湮
7
1
山

13 14 15 16 17 18 

電子ピームエネルギー (MeV)

図B.ECSの後のエネルギースペクトル分布 (81

ッタンス）を見ながら，設計仕様範囲内に入る初期条件を捜

した。

4. 試験結果

表 6に電子線形加速器の性能（試験結果）を示す。電流は

270mA（設計値250mA)エネルギースペクトル幅 1％ビー

ムサイズc/>3mmを達成することができた。図 BにECSを

通った後のエネルギースペクトルを示す。半値幅で1％であ

る(8)。

ビームエミッタンスについては，設計目標値 (1rr mm・ 

mrad)を達成することはできなかったが，当時としては，

1けたエミッタンスを改普することができ，小型放射光加速

器（シンクロトロン）の入射器としての技術を確立した。こ

の技術をもって， NTTの後に続いた（株ソルテック (40

MeV)，三菱電機（株）中央研究所 (20MeV)に，高性能小型

入射器を納めることができた。

5. む す び

放射光利用目的（特に，半尊体製造X線リソグラフィ）に，

H本屯信電話（悧LSI研究所納め放射光装置用屯子線形加速器・太田・木村・幅本・小野寺 15 (145) 



叩廿の小）［lj加辿悩が今後国内外で多く建設される予定である

訊この小刑シンクロトロンの入射悩として高性能虚子線形

加速悩に求められる性能（①小型，②大電流，③低エミッ

タンス，④低エネルギー分散，⑤安定動作）を，今回一つ

一つ解決する技術を確立した。

定在波加辿管内の虚磁場の1梯析に当たり，軍子顕微鏡の電

磁場fi視斤の手法（＂を御指焉いただいた長岡技術科学大学の松

川甚ー教授に深く感謝の怠を表す。また，慮子線形加速器の

技術的検討に対し御指導をいただいた11本電椙電話(ti¥<)LSI

研究所SR装岡建設チーム各位に深く感謝の怠を表す。

参考文献

(1) 中，怜雅之，山Ill浩治，井戸敏，釧川照夫： NTTSO 

R施設，真空， 34,No.9, 693-698 (1991) 

(2) 例えは“小型シンクロトロン放射光施設とその利用

(I)”第一Inlセミナー賽料，化1)大阪ニュークリアサイエ

ンス協会，闊大阪科学技術センター共催， 2 ～ 4 

(1988-9) 

(3) 細川照夫，井戸紋中田穣治，中島雅之，山田浩治：

趙'11訊蹟積リング Super-ALIS,NTT R & D, 39, 

No. 4, 543 -552 (1990) 

(4) 塩田 勝：放射光装置用高性能ライナック，三菱電機技

報 65,No.11, 1086-1089 (1991) 

(5) Herminghaus, H., Kaiser, K. H. : Design, Con-

16(146) 

struction and Performance of the Energy Com-

pressing System of the MAINZ 300 Me V Electron 

Linac, Nuclear Instruments and Methods, 113, 

189 -194 (1973) 

(6) Sugawara, M., Ichinohe, T., Urasawa, S., Oyama-

da, M., Kubota, T., Kurihara, A., Konno, 0., Shi-

bazaki, Y., Terasawa, T., Nakahara, K., Nemoto, 

S., Muto, M., Shoda, K., Torizuka, Y. : Perfor-

mance of an Energy Compressing System for the 

Tohoku 300MeV Linac, Nuclear Instruments and 

Methods, 15 3, 343 -346 (1978) 

(7) Kosmahl, H. G., Branch, M. Jr. : Generalized 

Representation of Electric Fields in Interaction 

Gaps of Klystrons and Traveling Wave Tubes, 

IEEE Trans, Electron Devices, ED-20, No. 7, 

621-629 (1973) 

(8) Hosokawa, T., Kitayama, T., Hayasaka, T., Ido, 

S., Uno,Y., Shibayama,A., Nakata,]., Nishimura, 

K., Nakajima, M. : Injector Linac for Super-ALI 

S, Proc. of the 1989 IEEE Particle Accelerator 

Conference, 3, 1459 -1461 (1989) 

(9) 加藤和夫，舟橋毅，松田甚ー：高問波電子レンズによ

る球面収差および色収差補正，電子通信学会論文誌，

...l 69-C, No. 3, 304-311 (1986) 

三蕊屯機技報 •Vol.68 ・ N o.2 ・ 1994 



特集論文
‘I | 

線 加速
西原進K 森口勇介＊＊

花川和之＊＊ 田中常稔＊＊

木村勝—*＊

1。まえがき

最近の屯子ビームを使った応用には顕著なものがある。こ

れには，体内のしゅよう（腫瘍）を撲滅するため X線や屯子

ビームを照射するための医療用線形屯子加速器の進歩，放

射光， 自由電子レーザ等のように高輝度ビームを発生させる

線形電子加速器（以下“ライナック”という。）の進歩が不可

欠であった。このように利用技術の発達に伴い，加速器の高

性能化が要求されている。また，加速器の開発のための計算

コードも世界的に整備されつつある (l)～ (410

筆者らはライナックの加速管を開発するために，パーソナ

ルコンピュータで計算できるように二次元のコードを開発し

て使用しているのでその報告を行う。このコードは，多くの

計算コードが大型計算機で長時間の CPU(Central Proc-

essing Unit)時間を必要とするのに対し，パーソナルコン

ピュータで簡単に計算できるものである。また，空洞中での

電界分布を正確に取り入れ，空間屯荷を考應したので，低エ

ネルギーでの電子の運動を正確に計算できるようになった。

また，電磁石，電子銃，照射ビームの平たん（坦）化シス

テムの設計などにもシミュレーションコードが広く使われて

おり，実際の試験結果と比較されている。

2。原理

磁石の設計などに用いられる静磁場中での電子ビームのシ

ミュレーションについてはよく知られており，ここでは特に

加速管について述べる。

ライナックの電子銃から加速管に入射される慮子は，マイ

クロ波の全位相角に対して一様に分布している。したがって，

屯子が入射されてから光速に逹するまでの間に，

(1) マイクロ波の位相速度を，霞子の入射速度に応じた低い

速度から光速まで辿続的に変化させる。

(2) マイクロ波の加速電場にとらえられる屯子を増加させる。

(3) 広い位相角で入射された霞子を，位相及びエネルギーに

ついて，できるだけ狭い幅に集める。

といった働きをするつなぎの部分が必要である。この部分の

加速管をバンチャと呼んでいる。

最初に進行波加速管内の磁子の運動を調べてみる。ビーム

屯流が少ない場合 (lOOmAぐらいまで），虚子の運動方程

式は，

d(”炉） ＝一・
dz 

eE2sin 0 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・ (1) 

ただし， m＝ nt。/(［口[9(3e=四／cである。ここ

で， y＝m／加。＝1/い□元；とおき， iii庸方向には自由空
間波長入。を単位とする座標gを焉人すれば式(1)は，

dy 
~ = -asin 0 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (2) d g 

ただし， a= eEi¥.。/m。召である。また，屯子のマイクロ

波に対する位相を表す関係は， 0＝回／Vll―wz/Veから

d 0 l l 
=2 て（一—---．．．．．．．．．．．.．．．．．.．．．．．．.．．（3) 

d g (3 
） 

0 (3e 

と書くことができる。ただし9(3w= Vp/Cである。式（2)と

式(3)を同時に解けば，軸に沿ったエネルギーと位相の様子

を知ることができる。実際には a(g)と(3(g)に適当な形

を与えて，いろいろな位相で入射される屯子に対して数値計

陣を行う。つまり，電子の軌道シミュレーションを行うわけ

である。以上が進行波加速管中の屯子の軌道シミュレーショ

ンである。

このシミュレーションでは単一粒子が軸上を運動すると仮

定しているが，実際には，ビームは有眼の径があり，屯流密

度が高くなると，空間屯荷によるクーロンカによってビーム

が広がってくる。

一方，定在波加速管での霊子の軌道シミュレーションには，

屯磁場が空間中に局在し，時間的に励振していることにより，

新たな座標gを導入せず， P]筒座標系 (r, cp, z)のまま迎

動方程式からシミュレーションを行う。地磁場中の運動方程

式は，

d(mv) 
dt 
= e (E + v X 8) ・...... ・ ・........ ・..... ・ (4) 

円筒座標系で，速度を

v=u2•i+ur•i-+u1,· ¢ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5) 

とすると， z軸方向の運動方程式は，

dt2 = -/Ii,。][-Eパl-l/c2喘）勺
+1/c 
2 dz dr 
dt dt 
Er]・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6) 

径方向の運動方程式は，

r
 

2
d
「
dr
”et。口2 E)'（l-1/c2噂）2)
+1/c 

、,dz dr ---•一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7)dt dt ] 

＊通信機製作所（理t尊） ＊＊同製作所 17 (147) 
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ここでEl．は加速管で発生する r方向の電場と前述したビ

ームの空間霞荷で発生する電場の合成電界となる。

I。 z-
Er=Er"+ ~ (1-~)...,..,....,... (8) 

r。 27t E。五召

ここで， I。はビーム電流値である。

このような空間電荷を入れた軌道計算を行うためには，加

速空洞内での電界強度分布を求めなければならない。加速空

洞内の電界強度分布は， SUPERFISHコードによって計算

された叫この電界強度分布と空間電荷の効果を考應した運

動方程式を解くことにより，正確な軌道シミュレーションが

可能になった。

このシミュレーションによる効果をまとめると次になる。

(1) 空洞の軸方向遁磁場を精度良く入力できシミュレーショ

ンに生かせるため，低エネルギーの入射電子の加速バンチン

グ特性を正確にシミュレーションできるようになった。これ

により，限療用ライナックで用いられている低エネルギー電

子銃からの加速特性を正確にシミュレーションできる。

(2) 径方向の軌道計節ができることから，低エネルギーでの

加速管中でのビーム透過性能を位相と径方向を1井せて予測で

きるようになった。また，任意のビーム最のシミュレーショ

ンが可能となった。特に低エネルギーでのビーム特性力噌十算

できるようになった。

3. 応用

3. 1 医療用ライナック

高エネルギー X線や電子線を使って，体内の種瘍を撲滅

するための医療用ライナックは，人体に適用するために実際

にがん（癌）患部を照射する主線錘以外の放射線が患者に影

聰を与えないように，加速管の周囲は鉛などで厳重にシール

加速管

270゚ 偏向電磁石

電子ピーム

ターゲッ

治療台

仕切リ板

床面

ドされている。 IEC規格によれば電子線軸から lmの距離

における漏えい線量は，主線錘の0.1％以下であることが要

求されている（5)。加速管から発生する X線は，電子銃から

加速管に入射した屯子のうち加速位相から外れた屯子が空洞

の内壁に衝突して発生するものである。 X線のシールドに

使われる鉛の重さが重くなると機械的な仕様が厳しくなり，

装置が大きくなってしまう。

このために，加速管の内壁にできるだけ電子が当たらない

ような加速管の開発が必要になっている。現在では，上記で

開発した計廓コードを用いて最適化を行ってシールドを最小

限にしている。

また，医療用ライナックでは，図 1に示すように患者を固

定してガントリーを圃転させて照射するために，長い加速管

を用いる場合には電子ビームを 270゚ 偏向させて，アクロマ

チックな電子ビームを得ている。このような偏向電磁石の設

計にも静磁場中での電子のシミュレーションコードが用いら

れている。

3. 2 研究用ライナック

医療用ライナックでは装岡を小型化するために，電子銃と

加速管を直接結合するが，研究用ライナックでは，電子銃か

らの電子を効率良く加速管で加速するために，電子銃と加速

管の間にサブハーモニックバンチャやプリバンチャと呼ばれ

る位相バンチング装置を配岡している。プリバンチャ内でビ

ームは，ギャップ電圧で速度変調さにバンチャ入日までの

距離を走行した後バンチビームとなる。

また，サブハーモニックバンチャでは，電子銃で発生した

ビームのパルス幅が，サブハーモニック周波数の約1/2周

期内にあれば，ビームは速度変調され，ある距離を走行した

後パルス幅は圧縮される。これらにより，電子銃で発生させ

電子銃

イオンポンプ

制御機構

クライストロン

冷却装箇

図1.医療用ライナックのブロックダイヤグラム

18 (148) 三袋池機技報・ Vol.68・ No.2 • 1994 
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る屯流値をできる限り抑えて，空間電荷によるビーム性能の

悪化を防いで，高品質の電子ビームを得ている。

サブハーモニックバンチャやプリバンチャでは，電子ビー

ムに速度変調を与え，軸方向にバンチングするとき，空間電

荷の影評で軸方向にデバンチする。これらの設計では，この

効果を取り入れたシミュレーションを別に行って，ビームを

効果的にバンチするように，ギャップの相対位置，各ギャッ

プにおける RF電圧と位相に関して最適値を求めている。

3,3 RF電子銃

高品質の電子ビームを得るためには，低エネルギー領域で

／戸戸勺？
カソ

空間電荷効果により，ビーム性能（特にエミッタンス）が悪

化する前に光速に近い速度まで電子を加速することか望まし

い。 しかし，アノードとカソード間に高電圧（数十～数百

kV)の直流又はパルス電圧を印加して，電子を引き出す従

米の電子銃では，まだ電子の速さは光速に比べて遅く，後段

に配置して光速まで加速する加速管まで輸送する間に空間電

荷によってビーム性能が悪化していた。これを除くため，最

近では， より高い電界強度の得られるマイクロ波を利用して，

空洞中に配附したカソードからの自由電子を光速に近いエネ

ルギーまで，すぐ加速することのできる RF電子銃の開発

が主流となっている。

RF電子銃は，当社が最初に提案していたものであるが(6)'

光陰極と短パルスレーザを組み合わせたシステムなど最近の

進歩には目覚ましいものがある叫図 2は， 4空洞からなる

加速管の第 1空洞目に RF電子銃を配置した例であり，第

2空洞がバンチャ（カップラ）空洞，第3,4空洞がレギュラ

空洞である。カソードはLaB6を用いた直熱型である。図3

はこの加速管を用いたときの各入射位相に対する軌道計算結

2
 

図2.RF電子銃空洞の断面
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図4.入射位相に対するエネルギー分布
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図3.軌道シミュレーション結果 図5.空洞こさとの位相変化

線形屯子加速器・西原・花川・木村・森日・田中 19 (149) 
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果を示す。

RF屯子銃空洞は，空間屯荷効果によるビームの発散を防

ぐために集束力が働くように設計されている。このシミュレ

ーションにより，各入射位相に対する出カビームのエネルギ

ー，位相，位置，発散角など力噌十邸される。図4は入射位相

に対するエネルギー分布，図5は空洞ごとの位相変化を示す。

図6は単空洞の RF慮子銃から出た屯子の入射位相に対

するエネルギー分布を示している。

3.4 磁場中での軌道計算

以上では，加速管中の軌道シミュレーションについて主に

述べたが，次に磁場中を屯子を通過させてビームの時間輻を

バンチングする場合について述べる。図 6に示したように，

単空洞の RF電子銃から引き出された電子ビームは．マイ

(
＞Q
J
A
)
I廿
1
：
怜
日
~
ー
い
一

1.0 

0.5 

...L 

30 60 90 120 

入射位相（へ）

図6.単空洞RF電子銃の入射位相に

対するエネルギー分布

クロ波の加速位相のみによって加速されるので，それ自体バ

ンチングされているが，このパルス輻は約80X 10―12秒 (80

ps)であり，エネルギーは 0～最大エネルギーまで分布して

いる。このため，この屯子ビームはそのまま後段の加速管に

入射させて高エネルギーまで加速させても，得られるビーム

の性能は良くならない。良い性能の屯子ビームを得るために，

RF屯子銃と加速管の間にエネルギー分析用のスリットとパ

ルス輻を圧縮するためのマグネチックバンチングシステム

（図 7)を配附した。これはアルファ＇遁磁石と呼ばれる屯子

ビームを278.58゚ 偏向させる磁石とスリットから構成されて

ステアリングコイ

3連 4
l 

いる。

図Bはアルファ電磁石の断面を示す。この磁石は四極危磁

石を半分にした形状をしており，入射角を40,71°にとると，

アクロマチックなビームが得られる。磁石中では，電子ビー

ムは図 9に示すように高いエネルギーの電子は軌道の仙率半

径が大きくなり，低いエネルギーの電子は小さくなる。この

ため，高エネルギーの電子は低エネルギーの電子に比べて軌

道長が長くなり，磁石中の走行時間が長くかかる。これによ

リ，様々なエネルギーの電子を含むビームのパルス輻は圧縮

される（バンチング作用）。

一方，自由空間中ではエネルギーの異なった電子を含むビ

ームは，高いエネルギーの電子は早く追み，低いエネルギー

の電子は遅く進み，全体的にパルス輻は長くなってしまう

（デバンチング作用）。

これらの性質を利用して，アルファ電磁石中の電子の軌道

長と自由空間長の電子の軌道長を適当にとると電子ビームの

パルス輻を短くすることができる。

以上に示したように， RF電子銃から出た電子ビームはド

ァルファ電磁石，リフトスペース， ドリフトスペースの組合

81.42' 

AA断面

石磁電アフ

/I. 

RF電子銃

単位 mm  

図7. マグネチックバンチングシステム
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ビーム
通過穴

図 8. アルファ電磁石の断面

せで加速管まで輸送される。

このマグネチックバンチングシステムにより， 3-5psの

パルス輻の電子ビームが得られている。

4. むすび

加速管の設計をするために，電子ビームの軌道シミュレー

ションコードを開発した。これを用いて医療用ライナック，

研究用ライナック， RF電子銃などの設計を行って，良い試

験結果を得た。

また，この報告では加速管，電磁石の設計について主に述

べたが，電子銃の設計，照射ビームの平坦化の設計，ビーム

モニタの設計などにもシミュレーションコードが用いられて

おり，ライナックの設計に有用である。
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大 カクライストロン

1. まえがき

クライストロンは，マグネトロンに比べて，高出カ・長寿

命であり，さらに出力や周波数の調整が容易であるなどの特

長を持つ。このため，特に大出力のマイクロ波を必要とする

レーダや線形加速器システムには，大電力のパルスクライス

トロンが欠かせない。当社では， 1965年に初めて Sバンド

の電子線形加速器用パルスクライストロンを開発納入して以

米，国内の電子線形加速器の歩みとともに，パルスクライス

トロンを製作・供給してきた。三菱パルスクライストロンの

特性を表 1に示す。電子線形加速器用のうち， 5-7MWク

ラスのせん（尖）頭出力を持つものは，主に工業・医療用と

して，それ以上の出力を持つものは，研究用として使用され

ている。特に， 30MWクラスのクライストロンは，研究用

線形加速器のクライストロン標準機種として，国内では最も

多く使用されている。

クライストロンの新規開発には，開発設計・試作にかなり

の時間と費用がかかる。しかし，シミュレーション技法の発

逹により，開発試作コストの削減が期待できることや，線形

加速器の増強計画の具体化など，大電カクライストロンの開

発が活発になってきた。 Sバンド大電カパルスクライストロ

ンでは，米国の SLAC(Stanford Linear Accelerator Cen-

ter)の50MWクライストロン（現在67MWで使用されて

いる。）（l）やSLACを中心とした150MWクライストロン開

発 '2)や（株）東芝のlOOMWクライストロン (3)がある。今後の

加速器システムの動向を考應して， 60MWに日標をおいた

クライストロンの開発を行った。電子銃の耐電圧向上と，出

力窓の空洞の耐電力向上が大電力化の開発課題であった。 30

MWクライストロン (PV3030A:表 2)と同じ平均出力を

想定し， 60MWの大出力ながら，単ー出力窓のクライスト

表1.三菱パルスクライストロンの特性

況1.9 C 種 周波数 尖頭出力 平均出力
用 途

ファミリー (MHz) (MW) (kW) 

PV2012 
2,856, 

5, 7, 10 10 
医療・工業・研究

2,988 川線形加速器

PV2014 2,856 25 30 研究用線形加速器

PV3105 s-バンド ~5 ~10 レーダ用

PV3030 2,856 33 12 研究用線形加辿器

PV3035 2,856 35 14 研究用線形加速器

PV9004 9,300 4 4 工業用線形加速器

22 (152) ＊通侶機製作所紐中央研究所(]]戦）
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ロンを目標とした（表 2)。並行して，安定化と高出力化を

目指し， 30MWクライストロンの改良を施してきた。

このような状況の中，高エネルギー物理学研究所(KEK)

放射光入射器の増強計画では，現在48本使用されている P

V3030Aに代わって，次世代の大電カクライストロンが61

本使われる予定である叫この次世代クライストロンとして

は，外径寸法や集束磁界などに制約があるため，新たに 50

MW出力 (60MW級）でコンパクトな大電カクライストロ

ンを開発中である。

この論文では，研究用電子線形加速器向けの Sバンド大

電カパルスクライストロンの開発と現状を論ずる。始めに，

クライストロン構造とシミュレーションについて簡単に述べ

た後， 60MWクライストロンの開発と 30MWクライスト

ロンの改良の結果を示し，それら技術の統合として次世代ク

ライストロンについて述べる。

2. クライストロンの構造とシミュレーション

図 1に，クライストロンの構造を示す。クライストロンは，

電子ビームを放射する電子銃，マイクロ波の増輻を行う本体

空洞部，マイクロ波を取り出す出力窓及び電子ビームを捕捉

するコレクタ等によって構成される電子管である。電子銃

（二極管構造）から放出。加速された電子ビームは，集束コ

イルの作る磁界によって集束され， ドリフトチューブ内を通

過し，コレクタに捕捉される。この間，入力空洞部で，入力

されたマイクロ波電界により，速度変調を受けた電子ビーム

は， ドリフトチューブ内を走るうちに，集群（密度変調）を

生ずる。この集群は，中間空洞と電子ビームが相互作用する

ことによって効率良く行われつ集群の最大となる出力空洞部

でビームのエネルギーは，マイクロ波エネルギーとして取り

表2. クライストロン特性目標値

＼ PV3030A 
60MW 

現状仕様
クライストロン
（目標値）

周波数 (MHz) 2,856 2,856 

ピーク出力 (MW) 33 60以上

デューティ 0.0004 0.0002 

効 率 （％） 44 45 

飽和利得 (dB) 51 53 

ビーム屯圧 (kV) 265 350 

ビーム屯流 (A) 285 414 

パルス輻 (μ s) 4 2 
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出される。

シミュレーション技術の発展の恩恵を受けて，クライスト

ロンの開発環境は変わりつつある。各構成部分のシミュレー

ションの進展とともに，それら力叶i機的に結合してきた。電

子銃では電子ビーム発生とビーム軌道のシミュレーションを

行う。軸対称二次元の電極形状を持つ電子銃を前提にして，

空間電荷制限領域での電子発生を扱い，空間電荷効果を空間

電位に考應して，相対論効果，外部及び自己磁界をビーム運

動に反映させなくてはならない。この計錦には， EGUN15)

カ哨名で，同様な機能を持つメッシュ密度の変更の可能なコ

ードも併用する。ビーム電圧の安定印加には，電極表面や絶

緑部分の電界強度を抑えるような形状に設計しなくてはなら

ない。この目的には，表面電荷法を利用した静電界解析コー

ドが利用される。集束コイルの設計も重要である。クライス

トロンの特性は空洞パラメータに加え，電子ビームの軌道に

密接につながっているため，磁界分布によって，利得や効率

が大きく変化する。電子銃で得られた電子流を乱すことなく，

必要なビーム径で本体部を通り抜けるよう集束させるため，

集束磁界分布計算とビーム軌道計算が重要である。さらに，

本体空洞部での集群のシミュレーションを行い，クライスト

ロン特性を解析する。従米から，ディスクモデル（又はリン

グモデル）が使われているが，集群が深くなる大電カクライ

ストロンでは，これらのシミュレーションは限界があった。

これに対し， より現実に近い計算モデルである2.5次元PIC

(Particle in Cell)モデルによる FCIコード (6)は，クライス

集束コイル

出力導波管

I 
出力空洞

特集論文
‘|, 9,＇9, 1 

トロン特性を求める非常に有効なシミュレーションツールで

ある。そのほか，出力窓の特性を求める計算や，コレクタの

熱計算によって，クライストロンの設計を行う。

3. 60MWクライストロンの開発

3. 1 電子銃

設計パービアンスは2.0μAV―3/2にした。カソードは，

直径85mm,低温動作が可能な Sc入りの含浸型カソード

を用いた。電二緯充のシミュレーション結果を図 2'図3に示

す。シミュレーション結果の評価は容易でない。例えば，カ

ソード表面は必ずしも理想的な電子放出状態ではないし，ビ

ーム半径やプロファイルの測定は困難である。シミュレーシ

ョンに用いている計舞モデル（単純化・理想化したモデル）

と現実の電子銃の違いについての見極めが重要である。また，

シミュレーションできない項目の早期検証が大切である。シ

ミュレーション結果確認と，カソードヒータ特性の検証や耐

電圧評価等のため，電子銃部の試作・評価が行われた。

3. 2 本体空洞部

電子銃から本体部の磁界分布を含めたビーム軌道計算を行

ぃ，その磁界分布を作る集束コイル設計を行った。本体空洞

部は，五つの空洞から構成した。利得と出力を稼ぐためには，

乱れの少ない太い電子ビームを作る必要がある。さらに，集

群してもビーム径が広がらないような磁界分布の設定が必要

である。図4に集群のシミュレーションを行った計算例を示

す。シナリオどおりの集群を得るためには，空洞部で放電現

出力窓 シミュレーション項目

・出力窓電界計算
・コレクタ熱計算

・集束磁界計算

ドリフトチュープ
本体空洞部 ［： ；口合誓9誓

・集群計算

I 
入力同軸ケープル
I 

入力空洞
| 

アノード

・電子発生，

電子銃 ［ピーム軌道計算
・電界強度計算

図1.クライストロンの構造

大遁カクライストロン・林・家喜・菊永 23 (153) 



特集論文
‘I - | 

単位 kV/mm 

3.7 

．．
 
7
 

々

・

，
 

｀
 

0. ｀`
 9

 

~. 

図2.電子銃ビームシミュレーション 入力空洞

↓ 
象が発生しないよう注意が必要である。例えば，

クロトロン周波数が使用周波数 (2,856MHz)の半分で

ある磁界強度 (5lmT)近辺では，マルチパクタ条件が

成立し，図 5のように空洞のノーズ先端部で起こる一

面性のマルチパクタ放屯を生ずる。さらに，サイクロ

トロン周波数と使用周波数が一致する磁界強度 (102

mT)近辺では，屯子サイクロトロン共嗚条件が成立し，

放屯現象を生ずることがある。これら空洞部のマイクロ波放

電は，利得の減少や不安定現象を引き起こす。これを避ける

ために，磁界強度の選定や，空洞ノーズ部位の形状工夫が必

要である叫

3.3 出力

大屯力化の中で出力窓の耐電力向上が，最も困難である。

図6に示されるようなピルボックス型マイクロ波窓は，広帯

域でマイクロ濶丈射が少なく，屯界緩和ができ，機械的に信

頼性が高い等の特長を持つため，大屯カマイクロ波窓として

広く採用されている。しかし，窓の耐電力設計は，経験やカ

ットアンドトライで行われており，マイクロ波放屯による破

壊の根本的な解決には至っていない。このため，その基礎で

ある窓内部の電界についての検討を始めるために，新井らの

舟針斤的手段18)を用いてピルボックス型のマイクロ波窓につい

て計罪．検討した。

窓の寸法は，セラミックス直径84.7mm,厚さ3.2mm,

ピルポックス長29mm,方形導波管はWRJ-3である。悟l

波数を変化させたときのVSWRの測定値と計罪値を図7に

示す。現実の窓では，方形・円形導波管変換部の而取りのた

めに，ピルボックス長は実効的に長くなり， VSWR測定値

は計罪値とずれてくる。動作周波数fO付近でのVSWRは

低く，マイクロ波は反射することなく伝送される。周波数

fl, f 2ではVSWRの急激な変化が兄られる。さらに，

ルボックス長と周波数を変化させたときのVSWR計邸値を

図8に示す。 VSWRが急激に変化している所では，ゴース

トモードと呼ばれるセラミックスに奇生するモードが生じて

いる。ゴーストモード共振時にはセラミックス部に強い屯界

が生ずるため，マイクロ波放屯を避けることができない。使

川周波数僻が， ゴーストモードを必ず避けるよう窓の寸法を

選んだ。
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図3.電子銃電極表面電界強度

［ドライプ入力
ピーム電圧

20 

50.0 

500W 
330kV 

75事。

Z (mm) 

出力

効率

Z (cm) 

カソード直径： 85mm
ピーム電圧 ：350kV 
ピーム電流 ：402A 
集束磁界 ：あリ

100置。

62MW 
51% ］ 

40 

125.0 

出力空洞

↑ 

図4．集群シミュレーション（スナップショット図）

図5.空洞ノーズ部のマルチパクタ放電（模式図）

方形尊波管

図 6.

ロ
セラミックス円板

円形均波管

ピルボックス型窓

150.0 

60 

これら解析と併せて，ち（緻）密で誘屯損失の少ない高純

度アルミナ（日本特殊陶業仰HA997)を使ったマイクロ波

窓を試作し，ろう接の検証とチタン薄膜のコーティングによ

るマルチパクタ放屯の抑制効果の検証，

験による耐屯力の検証を行った。ピルポックス窓のマイクロ

波損失屎の評価やマイクロ波放屯のメカニズムの究明を行い，

マイクロ波出力窓の耐屯力の向上を目指す。

レゾナントリング試
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図7.窓のVSWR（実測値と計算値）

L=28mm 

ピルホックス長 (mm)

ピーム電庄と出力 (60MWクフイストロン）

3.5 

3.0 
周波数 (GHz)

2_5~ fO : 2,856GHz 

図8. ピルボックス長と周波数を変化させたときのVSWR

（計算値）

3.4 試験結果

試験の結果， ビーム屯圧347kVで尖頭出力 62.4MWを

得た。図 9にビーム屯圧に対する出力特性を示す。このとき，

パルス輻2μs絵り返しは 20pps,パービアンスは2.04μ 

AV―3/2で，効率は43％であった。利得は51.4dBで，空

洞部の異常現象は見られなかった。

4. 30MWクライストロンの改良

30MWクライストロンの改良は，高電圧印加時の安定動

作，高出力化を目的に，構造的な改良と工程や材料の改良が

行われた。構造的改良は次の 3ステップで実施された。①含

浸型カソードの採用。②低電界型屯子銃の採用。③霞子銃

絶緑がい（碍）子の大型化と，／廿力窓の改良。これらは，外

径寸法の制約の中での変更であり，従米のクライストロンと

互換性が保たれた。

4. 1 安定化のための改良

虚子銃心極I肋間の貞空放屯によって耐屯圧劣化を起こし，高

屯圧印JJl1時に安定動作できなくなることが問題であった。対

策のうち，特に重要なのは，含浸型カソードの採用，真空雰

圃気での加熱排気（二重真空排気装骰）と貞空溶解の索材の

使用であった。後者二つは，真空放屯に伴うガス放／片（真空

放屯の原因でもある。）の低減に著しく寄与した。合浸型カ

図10.PV3030A3の外観

ソードは，従来の酸化物カソードに比べ，製造工程のバリウ

ム（カソード物質）の蒸発賊がけた違いに少ない。これらの

ため，長時間運転後の屯子銃屯極表面は，従来のものに比較

すると，放屯痕やバリウム付着等が少なく，かなり清浄にな

った。これらの改良は，クライストロンの長期安定動作に劇

的な効果をもたらし，高出力化のための改造や60MWクラ

イストロンの間発を始める基となった。

4.2 高出力化のための改良

構造的改良の二つHである低屯界型軍子銃とは，電極表面

形状を滑らかにしてウエネルト屯極とアノード湿極の電界強

度を従米比でそれぞれ， 11％と 26％減少させた電子銃であ

る。このため， より高い電圧の印加が可能となった。計算機

シミュレーションの結果，集束磁界分布の変更と印加電圧の

上昇によって高出力化が予測さ几実際の短パルス高電圧試

験によって高出力化が確認できた（9)。高出力化で問題となる

のは，電子銃の耐屯圧と出力窓の耐霞力である。このため，

構造的改良の三つ目として絶緑碍子を約15％大きくし，前

章で述べた出力窓を採用し， PV-3030A3の型名で製品化

した。従米の試験規格 (33MW出力等）を満足し，かつ， 40

MW以上の出力を確認した後に出荷している。外観は図 10

大屯カクライストロン・林・家喜・菊永 25(155) 
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に示す。図11にビーム電圧に対する出力特性，図12に磁界

分布を示す。さらに，このクライストロンは， 51.5MW（マ

イクロ波パルス幅4μs)のピーク出力値が確認された(9)後，

実際の加速器運転に使用されている。
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図11. ビーム電圧と出力 (PV3030A3) 
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図12.磁界分布 (PV3030A3)

KEKの放射光入射器の増強計画のために必要なクライス

トロンは， ピーク 50MW出力 (60MW級）で，現存のKE

Kの設備を最大限に活用するため，外径寸法や集束磁界など

に制約がある。

これに対して， 60MWクライストロンは，全長や磁界の

制約によって適合しない。また， 30MWクライストロンで

は，改良により， 50MWを超える出力を確認しているが，

カソード電流密度や電界強度に余裕がなくなるため，舟命や

動作安定性の保証力噌釦しく，実用40MWレベルであると考

えられる。このため，両方のクライストロンの技術を統合し

て，この50MW(60MW級）クライストロンの開発をして

いる。以下にその構成を示す。

R電子銃 ：60MWクライストロンとほぼ同じ形状

で，耐電圧を確保する。カソード直径は

85mmで，表面電界強度緩和とビーム

集束状況に合わせ，電極形状を最適化す

る。

R本体空洞部： 30MWクライストロンと同じ。

R磁界分布 ：30MWクライストロンを基に改良する。

R出力窓 ：60MWクライストロンと同じ。

大出力ながら単ー出力窓で，図13に示すように全長が長

くないのが特長である。特に，集束コイルが長くないため，

クライストロン交換時のつ（吊）り上げ高さがかなり低くて

＊印は集束コイル高さ

＊尽＜

0
9
E
^
I
 

*
V
.
6
N
9
 

(a) PV-3030A (b) 60MWクライストロン (c) 次世代クライストロン50MW(60MW級）

図13. クライストロン外形
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すむ。改良や間発成果を取り込んだ各構成部品をモジュール

として標準化し，それらを用いて構成した，コンパクトなが

ら大出力のクライストロンを次世代の標準機種と位置付けて

いる。

6. むすび

電子線形加速器用の大電カクライストロンの開発の概要を

述べた。 60MWクライストロンの開発を行い， 62.5MWの

出力（パルス幅2μs)を得た。並行して，現在の標準機種で

ある30MWクライストロンを改良し，安定化と高出力化が

達成できた。改良品の PV-3030A3は，パルス輻4μsで

40MW以上の実力があることを確認した。シミュレーショ

ン技法の活用と部分試作との組合せで，試作費用と期間の短

縮が可能になった。これらの開発は，線形加速器用の大電力

クライストロンに対する需要，シミュレーション技法の発達，

及び開発に対する理解と支援によってなしえた。これら成果

を統合し，次匪代の標準機種として，コンパクトで高出力な

50MW(60MW級）クライストロンを開発している。

シミュレーション，窓改良や30MWクライストロン改良

など，この開発に御助言。御指導いただいた高エネルギー物

理学研究所放射光入射器グループの各位に深く感謝する。
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ミリ波ジャ トロ
菊永敏之＊ 八十島義行＊

下妻隆＊＊ 塚本忠則＋

浅野啓行＊＊＊

1。まえがき

静磁界内に置かれた空洞共振器中を弱相対論的速度で旋皿

運動する屯子ビームは，サイクロトロン共鳴条件下において

高周波屯磁界と相互作用を行い誘祁放射（サイクロトロン共

鳴メーザ）を行う。特に，カットオフ周波数付近で起こるサ

イクロトロン共鳴メーザは， 1974年にソ連の研究者によっ

てジャイロトロンと名付けられた。霞子管の一種であるジャ

イロトロンは従米のマイクロ波管とは異なり，高周波数領域

においても電子ビームと高周波旧路の寸法を大きくとること

ができるため， ミリ波領域で数百kWの大屯力を高効率(~

40%)で発生できるという特長がある。

ジャイロトロンは，核融合プラズマの高周波加熱用ミリ波

源として期待されており，現在では 100GHz帯で単管出力

lMW級の実用管開発が精力的に行われている。当社にお

いても 1989年に120GHz,200kW, lOOms級ジャイロト

ロンの開発を完了し，現在は出力 lMWのジャイロトロン

の研究開発を行っている。

本稿では，ジャイロトロンの主要コンポーネントである電

二げ充と共振空洞の設計において重要な粒子シミュレーション

技術について述べる。

2. ジャイロトロンの構造と動作原理

図 1はジャイロトロンの構造を示す概略図である。ジャイ

ロトロンは中空状電子ビームを発生する屯子銃，この屯子ビ

ームと高周波電磁界とが相互作用する共

振空洞，相互作用を終えた屯子ビームを

団収するコレクタ，発生した電磁波（マイ

クロ波からミリ波領域）を取り出すH,1カ窓

の四つの主要部分から構成され，さらに

超屯導コイル，又ぱ常電禅コイルによっ

て削l方向磁界が印加されている。

一般的に共振空洞は円筒型，又はビア

だる（樽）型の間放空洞共振器であり， ら

（螺）旋運動する屯子ビームは，横方向屯

界を持つ共販料の固有モードの高梧］波危

磁界と札l[［作川し，エネルギーの授受を

行う。這子から高周波屯磁界への正味の

エネルギーの流れを起こし，発振に至ら

ロン軌道において減速位相に入る位相バンチングを起こさせ

ねばならない。この条件は，固有モードの共振角周波数を G,J

とするとき，次式で与えられる。

w-k 11 V 11 ;=;;; SWc・・・・・・"・・・・"・・・・"・"・"・・"・"・・・ (1) 

ただし， kII:固有モードの軸方向波数，ぃ：電子の軸方向速

度， s:高調波次数， we=eB。/ym。：電子サイクロトロ

ン角周波数， e:電子の霊荷，加。：電子の静止質景， B。:磁

束密度， y：相対論的係数である。以下，説明のない文字は

同一の物理批を表すものとする。

3. ジャイロトロンの設計における

シミュレーション技術と適用例

3. 1電子銃

ジャイロトロンでは，電子ビームと高周波電界との結合を

効率良く行うために，中空状の電子ビームを用いる。このよ

うな電子ビームを形成するために，通常マグネトロン入射型

電子銃(MagnetronInjection Gun,以下‘'MIG"という。）

と呼ばれる電子銃を用いる。図2にその構造を示す。典型的

には，管軸方向に印加された磁界中に，電子を放出するカソ

ード，屯子を引き出すための第1アノード，引き出された電

子ビームを最終エネルギーまで加速するための第2アノード

から構成される。カソードは，特に電子を放出するための円

環状のエミッションベルトを備えており，これによって，熱

電子放出された電子は中空状のビームを形成する。電子は，

カソードと第 1アノード間の危界により，カソードから引き

ム
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H
 共振空洞 出力窓

電子銃部磁界
発生コイル

主磁界発生コイル

せるためには，屯子の集団がサイクロト 図1. ジャイロトロンの構造
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出され，軸方向磁界との作用により，磁界と垂直方向の初期

速度を得る。また，パルス動作を行うときには，第1アノー

ドの屯圧をオンーオフすることによって，屯子の引き出しを

制御する。このような屯極，磁界配岡によって生成された屯

磁界中における屯子の運動が，マグネトロンにおけるのと類

似しているため，このような名前で呼ばれている。

半径reのエミッションベルトから放出された電子は，管

軸方向磁界Bzによって旋回運動をしながら，慮界の軸方向

成分凡によって軸方向に加速され，空洞領域方向に引き出

される。空洞領域に向かって磁界強度力哨余々に増加している

ので，電子は磁界と垂直方向の速度いを培しながら，その

平均半径（ビーム半径）を小さくしていく。最終的に空洞領

域では，エミッションベルトの半径reと，空洞領域と屯子

銃領域の磁界強度比（ミラー比という。） Fmでおよそ決めら

れるビーム半径rbを持ち，十分大きな v上を持った電子ビー

ムが形成される。ジャイロトロンではこの V_1_成分が電磁波

のエネルギーに変換される。

電子銃領域の諸賊は，空洞領域での最終的な電子ビーム諸

最の決定を左右する。そこで，電子銃の詳細設計に先立って，

空洞領域における電子ビーム諸パラメータ（例えば，ビーム

半径rb, 電子エネルギーE,速度比a=v上／VIIなど）を

BZ 空洞部磁界強度

Bo「―-----------
カソード部磁界強度

↓ BC 

I 

第 1アノード 1

--ーダ／／／／グ／、 I Va I ｝ ~, 

I 
I 
I 

＼第 2アノ
¥ I 
‘‘.l.-`  V。
｀`ヽ
-`― 
.̀、~ --—· -•• ヘ‘~ 空洞部-̀----

図2.

軸上磁界強度

ビト

マグネトロン入射型電子銃の構造

所望の値にするために，幾つかの妥当な仮定に基づいた設計

のためのトレードオフ方程式を解き，計邸機シミュレーショ

ンの初期値として電子銃領域の諸聾を決定しておく必要があ

る。また，適切な初期値を選ぶことは設計に掛かる時間を短

縮する意味でも重要である。

シミュレーションのための初期値の決定

ジャイロトロン電子銃を設計するためのトレードオフ方程

式は，要求される電子ビーム性能を満たすように，電子銃領

域の諸パラメータを決定するための近似式であり，電子の角

運動屈保存，断熱近似に基づく電子軌道，弱い空間電荷効果

の仮定に碁づいて導出される。

それらの方程式によれば， MIGの設計に当たって，次の

五つの重要なパラメータを与える必要がある。

3. 1. 1 
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11 13 

カソード半径に対する諸量の関係

30 

人-‘心カミリ波ジャイロトロン・菊永・下妻・浅野・八十島・塚本

（ビーム電圧： Vb, ビーム電流：んとする）

電子のエネルギー（相対論的係数）

サイクロトロン角周波数（又は磁界強度）

中空ビームの半径．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．rb

磁界に垂直方向と平行方向の速度比……………… a

これらの既定値に対して，決定すべき電子銃領域のパラメ

ータとして次のものが挙げられる。

平均のカソード半径．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．re

カソードでの電流密度 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・Jc

カソード面の傾斜角.................................<Pc 

カソードと第1アノード間の距離 ・・・・・・・・・・・・・・・DF

（カソード領域でのラーマー直径で規格化した獄）

上記パラメータのうち最も重要なものはカソード半径re

である。角運動屈保存と断熱近似を使うとこれらの諸最の間

の関係式が得ら几上記の五つの諸量を与えることによって，

例えばカソード半径を変数として，電子銃領域の諸量（ミラ

一比Fm,第1アノード電圧 Va,カソードー第 1アノード

間距離d,電子放出帯幅lsなど）が計算される。

図3は，当社が1991年に京都大学理学部に納入した周波

数48GHz,TE。2モード，出力 200kW,パルス幅30
msのジャイロトロンについて，それらの賊を計算した

例である。ここで，尻／Ernaxは真空中での最大絶緑破

壊電圧 (107V/m)で規格化されたカソード表面上での

電界強度を， Jc/jLはラングミュア制限電流］Lで規格

化したカソードの電流密度である。この図において注

目すべき猶は，電界強度Ec/Emaxと電流密度］c／jL

である。 1認界強度Ec/Emaxは絶緑破壊防止の観点か

ら50％以下に，また電流密度］c／jLはカソードが十分

温度制限領域で動作できるように20％以下に抑えるの

カ望ましい。そのような条件で判断するとカソード半

径は，およそ7.5mm程度が適当であることが分かる。

このとき，他の諸屈は， ミラー比Fm=18,アノード電

圧 Va=2lkV,カソードーアノード間距離d=Smm,
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エミッションベルト輻l5= 5.3mmとなる。
3. 1. 2 電子ビーム軌道のシミュレーション

計算機シミュレーションによるジャイロトロン用電子銃の

設計で重要な点は，与えられた電極配箇及び磁界分布におい

て，電子自体の持つ空間電荷の作用を考應しつつ電子ビーム

の軌道と速度分散を検討できることである。

一般に，電子の軌道を解析するためには，次のような相対

論的な運動方程式を数値的に解く必要がある。

d 
面 (m。yv)= -e [ E + (v X B)] ………... (2) 

ここで， Vは電子の速度ベクトル， E,Bはそれぞれ電界

と磁界ベクトルである。大電流ビームでは，この電界と磁界

には，電子ビーム自体の空間電荷が作る電界（空間電荷効

果）と，電流が作る磁界（自己磁界の効果）を含める必要があ

る。

図4に計算機による電子軌道解析プログラムの流れを示す。

プログラムは大きく分けて電界を計算する部分と，軌道を計

算する部分から構成される。電界や磁界の解析法は通常の単

独での解析法と同様である。ただし，電子ビーム自体による

空間電荷が作る電界や，その電流が作る自己磁界の影孵を電

磁界解析のなかに組み込んでいかなければならないので，繰

り返し計算を行っている。以下にその方法を流れ図に従って

説明する。

まず，電界f悌折のための境界条件と電子の出発条件，それ

境界条件の入力
電極形状，電位の入力

初期条件の入力
粒子出発条件の入力

磁界入力

繹＝o| i程式を解<| 

(m。yv)= -e[E+ (vXB) J 

繹＝ー号Iポアソン方程式を解く

に磁界データを入力する（通常，磁界解析は行わずデータと

して与える。）。次に空間屯荷を考慮せずに＇這界を求める。

すなわち，ラプラスの方程式を差分法や有限要索法に碁づい

て数値的に解く。そのようにして得られた電磁界分布を基に，

必要があればビームの引き出し条件を決定する。初期速度や

電流密度，出発位置などの条件力吋ドまると個々の電子の軌道

計算が可能となる。運動方程式を数値的に解くには，常徴分

方程式の初期値問題を解くためのルンゲ・クッタ法などを用

いる。求まった電子軌道と電流密度，電子速度から空間屯荷

密度分布を計算し，この電荷密度を考應して，今度はポアソ

ン方程式を解く。こうして得られた電界中で再度軌道計麻を

行う。このような繰り返し計輝を行って， l礼終的には電子軌

道や，空間電荷密度の収束を見て計邸を中止する。最後は電

流密度や速度分布，エミッタンスなどを求めて出力する。

1弊析例として，図5に48GHzジャイロトロンで用いた電

子銃形状における電子ビーム軌道の計罪結果を示す。ビーム

電圧応＝ SOkV, アノード電圧凡＝ 23kVのとき，速度

比a=l.8で磁界方向速度広がり 4.6％の良質な電子ビーム

が形成されている。

3. 2 空洞共振器における発振効率の計算

3. 2. 1 計算モデル

所定の発振出力を最高効率で得るための発振効率の計窮が，

空洞共振器設計上重要である。図 6は発振効率の計錐モデル

として，空洞共振器内での屯子の軌道を示したものである。

(a)は半径 Yw, 長さ Lの共振器を側面から見た図で，軸方向

に磁束密度B。の静磁界が印加され，屯子は螺旋運動しなが

ら左から右へ進行する。 (b)は共振器の断面でラーマー半径

九の軍子が半径％の電子ビームを形成し，電子ビームの原

さは無視されている。電子ビームを高周波電磁界と強く相互

作用させるためには，電界の強い位置に電子ビームを入射す

る必要があり，この図ではTE。1モードを想定して，方位角

方向這界E。のr方刷のピークに電子ビームが入射するよう

にえが（描）いてある。

図では電子の個数は8個であるが，実際の計算では通常24

~36個の電子（代表氾子という。）を高周波電磁界に対する

加速・減速位相にそれぞれ位相的に等間隔に配附し，式(2)

の電子の相対論的運動方程式を解くことによって発振効率を

計邸する。

3. 2. 2 基本式と計算方法

第 1アノード←57kV)

6
 
ー(
E
E
)
U
 

第 2アノード (OkV)

0.24へ
← ヽ

電位分布，粒子軌道，
電流分布，エミッタンス
などの出力

磁界強度分布

0.08 
Q3 

電子軌道

Z (mm) 

図4.電子軌道解析プログラムの流れ 図5.電子ビーム軌道
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(a) 共振器内の側面

A
r
 

(b) 共振器内の断面

図6.空洞共振器内での電子の軌道（計算モデル）

外部Q値がQの空洞共振器から放出される電磁波の出力

をP。ut，蓄えられているエネルギーを Wとし，共振器内の

高周波振動を定常状態に維持するのに必要な電子ビームの加

速電圧を見，屯流をIbとすると，

Pout＝叫W／Q

＝刀応lb.......................................(3) 

刀＝＜0 y> / (y。一 1)........................(4) 

ここで，くら＞は空洞通過前後での電子のエネルギー変化

を平均したものである。計箪では代表電子について平均し，

これを屯子の初期運動エネルギー y。一 1で割ったものが，

電子ビームカ昧『つていた運動エネルギーの高周波電磁界のエ

ネルギーヘの変換効率，すなわち発振効率刀を与えるとして

いる。

空洞共振器内の共振モード TEm,n,lの＇屯磁界成分は，次

式で与えられる。

Vb=80i<V 

1 24 t V,/V = 1 8 
122 P。ut=220kW

1 20 

118 

116 

;,.,. 114 

1.12 

1 10 

1.08 

1 06 

1.04 

1 02 
2 4 6 

1.0 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

Z (mm) 

図7.空洞共振器内での個々の代表電子の

運動エネルギーの変化

Er= (lt上 r).

sink 11 zcos（叩0-wt) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5) 

E。=Eoo.T'm (k..Lr) sink,1 zsin (m 0-wt)…(6) 

Br=E eo ~]扇 (k..Lr).

cos!? 11 zcos (m 0 -wt) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (7) 

mE 
00 
k 

B。=- --fm(k上r).
wr k上

cask II zsin (m 0-wt) ・・ ・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・ ・ ・・・ (8) 

0.9 

こ17
'o I. o 
.゚8

ヽ
〉

0.7 

0.6 

Vb=SOkV 
見／V！1=1.8 
P。ct=220kW

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

Z (mm) 

図8.空洞共振器内での代表電子について

平均した運動エネルギーの変化

K土
Bz=E 00 ~ム (k 上 r).

sink 11 zcos（叩0-wt)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (9) 

ただし， k11 = rr/L'凡＝ x'mn/rw, X1mn:ベッセ
ル関数］＇ m0;) = 0の0を除<n番目の根， w=  (k i12 + 
Ii」-2)1/2e, c：光速であり，高周波電磁界のz方向分布は

正弦分布を仮定している。上式を用いて Wを計算すると，

冗 cE2 W=~Lrw[l-~]• 
J 2 m (K上八vl・・・ ・・・ ・・・ ・・・... ・・・ ・・・ ・・・ ・・ ・ ・・・ ・・・ ・・・ (10) 

これらの式から，出力 Poutが得られている場合の空洞共

振器内の電磁界分布が求まる。静磁界B。に加えて，この高

周波電磁界が存在する中を通過する代表電子の平均のエネル

ギー変化を計靡すれば，式(4)から刀力噌「算できる。共振空

洞の長さ Lや Q値は，これらの計箪を繰り返し行い，出力

大虚カミリ波ジャイロトロン・菊永・下妻・浅野・八十島・塚本 31 (161) 
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図9.48GHzジャイロトロンのビーム電流に対する

出力と効率（計算値）

表 1.48GHz, 200kWジャイロ

トロンの設計パラメータ

周波数

発振モード

虚子ピーム屯圧

虚子ビーム屯流
出力

効率

48GHz 
TE02モード
80kV 
6.5A 

200kW 
~40% 

や電子ビームの設計パラメータに対して刀が最大となるよう

に設計される。

3. 2. 3 計算例

前節の計算例と同一の48GHzジャイロトロンについての

効率計算例を示す。図 7は長さ 26mm,Q = 365の空洞共

振器中に，応＝SOkV,V11／叫＝1.8の電子ビームが入射

し， 220kWの出力を得ているとした場合，空洞通過中の

個々の代表電子の運動エネルギーの変化を示した図である。

横軸のz=Oは共振器入口， z= 26mmは出口に一致する。

胴絃界恥は均ーで青い薗化されている。実際の計算では36個

の代表屯子を配慨して計罪しているが，この図ではそのうち

の12個についてグラフにしている。高周波電磁界によって

加速されている電子もあるが，多くは減速位相に人り，空洞

中を進行するにつれてエネルギーを失っていく様_子が分かる。

図8はそれらの運動エネルギーの変化を全代表電子について

平均したグラフであり，全体としで遥子の運動エネルギーは

徐々に減少し，空洞の出日付近で最もエネルギーを失ってい

る。このとき，屯子の初期運動エネルギーの39.5％が失わ

れており，これが発振効率刀である。

図9はビーム泣流Ibを変えたときの出力と効率を示した

グラフである。このグラフの作成に当たっては，式(3)を利

川し，りえられたP。ulを達成するために必要な几を匹と
かから計邸している。

図1□. 48GHzジャイロトロンのビーム電流に対する
出力と効率（実験値）

3. 3 48GHz, 200kWジャイロトロンの動作例

表 1はこれまで計算例として用いてきたジャイロトロンの

設計パラメータである。電子銃，空洞共振器の設計に当たっ

てはこの章で記したシミュレーション技術を活用した。図10

はビーム電圧見＝79.SkVで，ビーム電流Ibを変えたとき

の出力と効率を示したグラフである。発振周波数は 48.0

GHz,モードパターンはTE。2モードであることが確認さ
几所定の発振が得られた。 ft=7.9Aで最大出力227kW

が効率36％で得られた。この実験は納入先で行われたもの

であり，実験データを提供していただいた京都大学理学部嘩

道恭助教授の御好意に感謝する。

4. むすび

サイクロトロン共鳴メーザの原理を利用した電子管である

ジャイロトロンの構造，動作原理，及び設計に必要なシミュ

レーション技術とその適用例について述べた。ジャイロトロ

ンはミリ波領域で，数百kWの大電力が発生できるという

従来のマイクロ波電子管を越える動作領域を持っている。現

在のところ用途は核融合分野に限られているが，今後新しい

応用分野が開けてくることを期待したい。
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1。まえがき

がんの放射線治療は，臓器や体の形を余り損なわない治療

法として，その重要性はますます高まりつつある。特に重粒

子線と呼ばれる炭索・ネオン・アルゴン等のイオンを用いた

治療は，治療効果が大きい，正常糾織への障害が少ない等の

特長のために，優れた治療方法の一つに数えられている。

放射線悟学総合研究所では，重粒子線がん治療装置 (HIM

AC)を用いて， 1994年から重粒子線照射によるがん治療が

行われる。

HIMACとは，イオンを加速し，がん患部に照射治療す

るための装置である。 65mX 120mの広さを持ち，重イオ

ン源・入射器・主加速器（シンクロトロン）・ビーム輸送ラ

イン・治療照射室からなる。重イオン源でイオン化された原

子は，入射器で6MeV／核子（光速の約11%)に加速され，

次の主加速器では最高SOOMeV（光速の約84%）まで加速さ

れた後，ビーム輸送ラインを経て治療照射室まで尊かれ，患

部に照射される。この様子を模式的に図 1に示す。

加速器から治療照射室までの数十～ 100mのビーム輸送

を円滑に行うために， ビームモニタカ呻倫送ラインに沿って配

置されている。ビームモニタは， ビームを見るための“目”

に相当し，ビームプロファイル・位置・強度を測定する。

重粒子線のビーム強度は最大数十nAと弱いため，信号を

増幅する機能を持つモニタが必要とされた。この論文では，

HIMACの高エネルギービーム輸送ライン (HEBT系）に

ビーム輸送ライン

乙
主加速器

使用されている増l屈幾能を持つビームモニタの概要•特徴・

動作特性等について報告する。

2. ビームモニタの概要

HEBT系に使用されているビームモニタは，ビームのプ

ロファイル・位置を測定するビームプロファイルモニタ及び

ビーム強度を測定するビーム強度モニタの2種類である。

ビームプロファイルモニタは29台配置し，そのうちの 8

台にビーム強度モニタを併置した。

2. 1 ビームモニタの役割

ビーム輸送では，輸送ラインに沿ってまずビームを通すこ

とが重要な調整となる。このために，ビームプロファイルモ

ニタによって実ビーム軌道の位間を測定し，ビームが正しく

ビーム軌道上にあるかを見る。理想のビーム軌道との間にズ

レがある場合，ビームモニタの上流側に置かれたステアリン

グ電磁石を用いて，実ビーム軌道を上下・左右に曲げること

によって補正し，理想の軌道に合わせるように調整する。

さらに，ビームのプロファイルとその大きさを測定し，理

想のビームに合わせるように4極電磁石の励磁電流を調整す

る。 4極電磁石はビーム光学系では凹レンズや凸レンズの機

能を果たすため，その励磁電流を調整することにより，ビー

ムのプロファイルや大きさを変えることができる。

ビーム強度モニタは，シンクロトロンから取り出されたビ

ームが治療室に到逹するまでの間に，ビーム強度の低下がな

いことを確認するために使用される。ビーム強度が低下した

場合，ビームの一部が真空ダクトに衝突している等の原因が

考えられる。この場合には上流側の電磁石の調整により，ビ

ーム軌道の補正を行う。

垂
直
ピ
ー
ム．
 

体内の深さに合わせた

エネルギーの重粒子線照射

入射器

治療照射室
重イオン源

図1. HIMACの構成とビーム照射

＊三菱危機（樹神戸製作所（理博） ＊＊同製作所＊＊＊同本社（エ博） ＋放射線医学総合研究所＋＋同研究所（理博） 33(163) 
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ビーム輸送ライン 電源室 制御室

ピームプロファイルモニタセンサ ピーム強度モニタセンサ

高電圧ケープル
信号読出しケープル
ガスチュープ

機器制御ユニット

ガス制御ユニット

信号処理回路

インタフェースユニットーー「し•一 ••_j | | 11 I) 
， 

［→ ／＼ノファメモリ]ご--7T:［い嘉。C)
， ， 

HEBT系
制御用計算機
(MX5700) 

図2. ビームモニタの構成

2. 2構成

ビームモニタは，ビームライン中に設けられたセンサ部，

センサ部を制御するための制御系，計測データを処理するた

めの信号処理系，データを制御室に通信し，画面表示する上

位計算機系に分けることができる。図 2に構成を示す。

センサはビーム計測時のみビームライン中に入れられ，直

接ビーム照射を受ける。また，センサにはガスが供給され，

計測時にはその電極に高電圧を印加する。これら駆動・ガス

供給・高電圧印加等の制御は，制御室又は現場のいずれでも

行える。図中の LCPはこれらの現場制御を可能とする制御

盤であるとともに，制御室との信号の授受を行うためのイン

タフェース機能を持つ。

計測データはLCPを経て制御室に運ばれ画面表示される。

2. 3特徴

ビームモニタはいずれも，陽・陰極で構成されるセンサ内

のガスがビームによリイオン化されて生ずる屯離心流を検出

する方式である。検出される屯流は，電極に印加する電圧に

よって変化し，図 3に示すような依存性を持つ叫図中の領

域IIをイオン化領域と呼び， IIIを比例領域と呼ぶ。

イオン化領域では， ビーム強度に比例した屯離電流が得ら

れ，その比例係数は虚極への印加屯圧によらず一定となる。

このためビーム強度を得る上で有効な領域である。

比例領域では，ビームによって生じた屯離謁流はセンサ内

で崩輻され， よリ大きな虚離屯流としてl1-i力される。培輻率

は印hlli臥l三：によって変えられるため，強度の小さいビームか

ら大強度ビームまで，広いビーム強度範淵を測定する」：で布

効な領域である。したがって，小さい強度のピームが対象と

なるビームプロファイルの測定への適用が可能である。

1012 

n
 。
gl 
e
 
r
 

／
 
，
 
／
 ．

 

L
 

8

6

4

 

。
ー

0

0

0

0

 

1

1

1

1

 
姦
入

K
}丑
似
↑
‘

102 

N1 

h 250 

Geiger Muller counter 
| 

I 

500 

印加電圧 (V)

750 1,000 

図3. 円筒型電離電流計の増幅率の印加電圧依存性

3. ビームプロファイルモニタ

このセンサは比例領域で動作するため，氾離屯流を増輻で

きる。堺輻率は一般的に103~ 1面倍と報告されている II)が，

このモニタでは約5,000倍の増輻率を得ることを間発目標と

した。これは虚離屯流がワイヤ 1本当たり役小約0.2pAと

予想され，これを十分測定可能な lnA程度まで附輻するた

めに必要な値として設定した。

センサガスは不燃性ガスを使用するという条件から，アル

ゴンーニ酸化炭索(20%）の混合ガスを採川した。

ビームプロファイルモニタでは，多線比例計数管と呼ばれ

る検出悩をセンサとして採用している。

多線比例計数管は1湯極llliと陰極Ihiを交在に重ね合わせた，

図4に示すような積｝杓構造を持つ。賜極は 2lr:ri構成で，それ
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ぞれの面は32本の直径20μrnのワイヤから構成される。各

面のワイヤは7iいに直角に交差するように糾まれ，ビームの

X方向， Y方向へ投影したプロファイルを測定できる。セン

サの外形を図5に示す。また，センサの主な仕様を表1に示

す。

4. ビーム強度モニタ

このセンサはイオン化領域で使用されるため，増輻率は1

で，増輻率は印加屯圧によらない。また，増輻率1で測定す

るため，強度の小さいビームの測定は難しくなる。このため，

陰極
ワイヤ

陽極
ワイヤ、

陰極面

陽極(X)面

陰極面

陽極(Y)面

陰極面

スペーサ

図4. ビームプロファイルモニタセンサの構造

□150mm 

陰極ワイヤ

図5. ビームプロファイルモニタセンサ平面図

重イオンビームモニタ•取越・溝端・三川村・上田・小川・山田
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惧lj定対象とするビーム強度はlXl炉pps以上とした。

センサとして，平行平板烈電離箱を採用した。これはプロ

ファイルモニタと同様に梢層構造を持ち， 1枚の銅の賜極面

を2枚の多数のワイヤで構成された陰極面か挟み込む構造で

ある。センサ外形を図6に，主な仕様を表2に示す。

5. 計測データの処理

ビームプロファイルモニタセンサからの信号は，信号処理

回路内で屯荷積分され，電圧変換される。また， ビーム強度

モニタセンサからの電流出力はOPアンプによって電圧変

換される。これらは11ビットのディジタル信号に変換され，

送信される。信号処理系のブロック図を図 7に示す。

デイジタル信号は信号処理回路から約30m離れた LCP

までRS-422伝送ラインで送信され， LCP内部のバッファ

メモリに一時書き込まれる。その後，インタフェース (ME

LTAC300C)を介して上位計罪機(MX5700)に通信され，

2秒ごとに新たに画面表示される。

表 1. ビームプロファイルモニタセンサの主な仕様

拗極面数 2面 (X面， Y面）

肋極面有効照射領域 64x 64 (mm) 

励極ワイヤ間隔 2mm 

励極一陰極間隔 4mm 

ワイヤ径 陽極ワイヤ 20μm 

陰極ワイヤ 50μm 

陽極ワイヤ数 32本／X面， Y面

ワイヤ材質

陽極ワイヤ：金蒸着タングステン

(Au plated VII) 

陰極ワイヤ：金蒸着ベリリウムー銅

(Au plated Be-Cu) 

測定対象とするビーム強度 1 X 106-1 X 1011pps 

(Heビーム換罪強度）

櫓輻率目標値 5,000倍

□150mm 

陰極ワイヤ

図6. ピーム強度モニタセンサ平面図
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6. ビームモニタの動作特性

試作機により，動作特性の確認のための検証試験を行った。

検証試験は， X線及び放射線底学総合研究所のサイクロト

ロンから得られる 70MeVの陽子ビームをセンサに照射し

て，プロファイル・強度を測定した。製品に対しては，工場

内総合試験として X線を照射し，動作特性を確認した。

6. 1 ビームプロファイルモニタ試験結果とその特性

プロファイル及び増輻率を測定した。 l湯子ビーム照射試験

は，放射線医学総合研究所サイクロトロンのC6ラインに組

み込んだ試作機を用いて実施した。図8は試作機を示す。

プロファイル測定(1) 

図9には隔子ビームのビームプロファイルの測定例を示す。

図中の左からそれぞれX方向， Y方向へ投影されたビーム

の密度分布を示す。この例ではビームはX方向に約7mm,

Y方向に約6mmの半値輻を持つ，ほぼ円形の断面形状で

あることが分かる。

図10にはX線のプロファイルの例を示す。賜子ビームに

比べ，ビームの広がりが大きいことが分かる。

(2) 増輻率の測定

比例領域の増輻率は， Diethornの式(2)でよく表されるこ

とが報告されている。図中に示す実線は，試作機（黒の三

角）の実測値に合うように式中のパラメータを最適化した結

果である。製品の一連の測定結果は，この最適化された曲線

で統一的に表すことができる。これは試作機及び製品の動作

特性がよくそろっていることを示している。

ビーム強度モニタ試験結果とその特性

ここでは，試作機で行ったX線及び陽子ビームの照射試

験結果を示す。

(1) イオン化領域の出力特性

イオン化領域の出力特性は，プラトーカーブと呼ばれ，

ンサヘの印加電圧と電離電流の検出効率を知る上で基本的な

6. 2 

表 2.

セ

ビーム強度モニタセンサの主な仕様

賜極面数

賜極面有効照射領域

賜極ー陰極間隔

陰極ワイヤ径

賜極材質

陰極ワイヤ材質

測定対象とするビーム強度
(Heビーム換邸強度）

2面（表面，裏面）

が00mm
r -/.~mm 

50 μm  

銅ラミネートのエポシキ板(G-10)

金蒸着ベリリウム—銅
(Au plated Be-Cu) 
1 X 108-1 X 1010pps 

図 11に隔子ビーム照射及び

X線照射で得られた増輻率の測

定結果をまとめて示す。

陽子ビーム試験では，最小ビ

ーム強度として約O.lpAの微弱

なビームを照射した。これは800

MeV／核子の Heビームに換算

すると，毎秒数十万個のビーム

強度に相当し，通常の方法では

プロファイル測定の難しい領域

である。

予t 三
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図8. ピームプロファイル

モニタの試作機

ビ
ー
ム
強
度
モ
ニ
タ

電圧電流変換回路

図7.信号処理系ブロック図

図9.陽子ビームプロファイルの測定例 図1O. X線ピームプロファイルの測定例
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図11. ビームプロファイルモニタの増幅率の実測値と計算値

特性である。図12に賜子ビーム照射で得られたプラトーカ

ーブを黒丸で示す。この測定では，印加電圧約230V以上で

安定な出力領域が得られていることが分かる。白丸はビーム

強度0.12nA，平均ビーム径20mmとしたときの計算結果(3)

であり，測定結果をほほ再現できる。

(2) 強度モニタ出力の測定

電離電流出力値とピーム強度の相関を図 13に示す。測定

のビーム強度はSOOMeVのHeビームに換算すると 2.8X 

106～約3.3X 1炉個／秒に相当する。図中の破線は計罪値を

示す。計箪では電離電流は100％検出されるとした。測定値

と計算値とは，ビーム強度lOpA以上の領域は，土 10％以

内で一致している。

6.3 

(1) 

ま と め

2.5 

ビームプロファイルモニタの信号増輻率は，印加電圧約

2.8kVで5,000を得た。

(2) 増幅率は試作機。実機共にほぼ同じ印加電圧依存性を持

ち，動作特性が共によくそろっていることを確認忍した。

(3) 強度モニタでは，広い印加電圧領域で安定にビーム強度

が測定できることを確認した。

7. む す び

放射線俣学総合研究所HIMAC向けのビームモニタの開

発と，製品の試験結果に基づいて，その動作特性について報

告した。輻広いビーム強度範囲で十分な感度を持ち，開発目

標及び仕様値を満足するモニタを得た。

今回開発製作したビームモニタは，重粒子加速器等大きな

ビーム強度力喋開待できない加速器には，なくてはならない機

器といえる

今後は，医療分野等においても1湯子加速器や重粒子加速器

重イオンビームモニタ•取越・溝端・三田村・上田・小川・山田

図12.
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図13. ビーム強度モニタの出力電流値の

陽子ビーム強度依存性

が増えてくることが期待され， このビームモニタが活躍でき

る場が広がるものと思われる。

ビームモニタの検証試験では，放射線医学総合研究所サイ

クロトロンのスタッフの方々に多くの御助力をいただき感謝

する。
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高

1. ま えが き

ブラウン管（以下℃RT"(Cathode Ray Tube)という。）

ぱ灰価でかつ表示性能に優れているため，長年の間表示索子

の主役の座にある。マルチメディアやハイビジョンなどの新

たな粛要が続々と出現し， CRTの両質向上や表示械賠大に

対する要求はとどまるところがない。

この要求にこたえるために， CRTの技術革新が絶え間な

く行われてきた。 CRTのように歴史か古く，技術的に成熟

している機種の技術革新に当たっては従米の常識を打ち破る

必嬰がある。

そのような新しい発想を促し， また検証する手段としてコ

ンピュータシミュレーションが登場した。 CRTの開発に適

用する有効性が立証された結呆，今では不可欠な技術と認め

られている。

カラー CRTの構造と動作原理を図 1に示す。電子銃で生

成された3本の屯子ビームがマスクで交差し，蛍光体に当た

って赤，青，緑の3原色を発生する。屯子ビームは，偏向ヨ

ークでIjjlげられて画面を順次掃引する。全体は真空に保たれ

るよう，ガラスバルブ中に封じられている。

CRTの要索部品のうち，屯子銃のシミュレーションに関

しては以前に紹介した叫この論文では，偏向ヨークとマス

クの開発に用いられるシミュレーション技術を論じる。また，

これらの技術を用いて平成5年に開発した高解像度CRTを

紹介する。

2. 偏向ヨーク

偏飼ヨ

蛍光面

マスク

ガラスパ

図 1. カラーCRTの構造と動作原理

ク

垂直偏向用巻線

電子二

偏向ヨークは，水平及び乖直方向の磁界を発生して，屯子

銃から 1':l:11てくる屯子ビームを皿面の各点に偏向するための装

岡である。図2は，偏向ヨークの形状を示しており，垂直偏

向用巻線（コイル），水平（偏向用）コイル及びフェライトコ

アによって構成されている。図では，水平コイルはサドル状

に巻かれており，乖直コイルはフェライトコアの周りをトロ

イダルに巻かれている。高解像度CRT)廿のものは乖直コイ

ルもサドル状に巻く場合が多い。これらの水平コイル及び乖

直コイルによって，屯子ビームを垂直及び水平に偏向する磁

界を発生する。

偏向ヨークは屯子ビームをスクリーン上に偏向するだけで

なく， 3本のビームをスクリーン上の一点に集める作用（コ

ンバーゼンス作用）と，水平走査線のひずみを取るという二

つの作用を持っている。

これら多数の要求を満たす偏向ヨークを実現するために，

巻線を複雑に分布させる。また，フェライトコアのほかに磁

性片を用いて局所的な磁界を制御する。これら巻線や磁性片

の配置は熟練した技術者か経験を頼りに求めてきたが， CR

Tの画質が向上するに伴って偏向ヨークの極限設計が求め

られるようになった。もはや人間の能力では追いつけなくな

コンピュータシミュレーションが必要になっってきたため，

図2.偏向ヨークの構造

中田修平＊

伊藤英也＊＊

中川隆文＊＊＊

林圭一＋
伊藤順子＊＊＊

奥田荘一郎＊

ている。

この窄では最近開発したシミュレーション手法と，

用例を紹介する。

2. 1 従来の解法

偏向ヨークのシミュレーションは，発生する磁界を求める

部分とそれを用いで心子のi軌道を計罪する部分に分かれる。

厳しい仕様に見合う偏向磁界を実現するためには巻線分布が

複雑になる。これをいかにモデル化して磁界計罪を行うかが

かぎ（鍵）となる。

このモデル化は，差分法による解法（”で初めて成功した。

このプログラムは三次元間起を二次元的に扱うことによって，

当時のコンピュータ能力で

実用的な速度を獲得した。

しかしながら差分法を用

いているため，解の精度に

限界があるという欠点があ

った。また，偏向ヨークの

）月）1J祁絃界ネIIiiEにII]いられる

磁性：片は削l対称ではなしヽた

その適
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め，附晰することができなかった。コンピュータの能力がl••

がるにつれて複雑な計尊が可能になってきたことから，差分

法に代わる高精度な計邸法が求められていた。

2.2 新しい解法

一般に，差分法のような領域分割法よりも境界要索法の方

が高精度の解が得られることが知られている。そこで，境界

要索法の一種である表面磁荷法し＂を採用した。

表而磁荷法などの境界要索法は計尊時1.lilがかかることが欠

，点で，特に三次元解法では現在のコンピュータ能力をもって

しても実用は難しい。そこで筆者らは偏向ヨークのコアが中

心軸JjwlflりのInl転対称であることを考應して，変数を削Iの周方

向にフーリエ展開し，三次元問題を二次元並みの速度で解く

ことに成功した。そのアルゴリズムは以下のとおりである。

表而磁荷法は，磁性体表面に仮想的な磁荷を配置して，境

界面での連続の条件を満足させるように分布を決定する。表

呵滋荷を周方向にフーリエ展開する (rJ=~n び(n)cos (n 0)) 

と次の式が得られる。

（しい 臼＝ 2 fdS]5)（n)▽， c(n). n, jキi J 

+He(悶．ni..................(1) 

上式において i,jは境界面上の要索番号を示しており，右

辺第一項の積分はj番目の表面要索上の面積分を表している。

また，右辺第一項は自分自身以外の表l前磁荷の作る磁界であ

り，第二項は外部の磁界を表している。また， nけまi番目の

表面要索の法線ベクトルを示している。さらに， xは比透磁

率から 1を引いた値(μ s -1)である。

右辺第一項に現れるグリーン関数 Gは，第二種のルジャ

ンドル関数Qを用いて次のように表すことができる。

(r-八）2+(z-zs) 2 

可 QI1-1 (1+ 2n's) 

·········•········ (2) 

また，第二項は周方向に n次のコサイン分布を持つ軍流

c(n)= 
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図3.偏向ヨーク軸上の磁界分布の実測との比較

の作る磁界を表している。

上記の連立一次｝j程式を解くことにより，フーリエ変換さ

れた表面磁荷の分布を得ることができ，結果として空間中の

磁界分布を計尊することが可能となる。

磁昇を求めた後の軌道f帷析（徴分方程式の解法）は， 4次

のルンゲ・クッタ法を用いている。術屯粒—fの軌道計鉗を行

うことによってコンバーゼンス特性及びひずみ特性を計節す

ることが可能となる。

シミュレーション結果の検証

この節では新たに1}F]発したシミュレーションの結果を実測

と比較して検証した結呆を示す。

磁界fi糾斤結果

図3は，偏Iii]ヨークの発生磁界の軸上分布の解析結果と実

測との比較である。図において皿線は計邸結果であり， また

丸印はホール索子を用いた測定の結呆である。図のように両

者はよく一致していることが分かる。

(2) 偏向特性

表 1にフーリエ変換による磁界1帷析を用いた軌道計算の結

果，得られる画面特性と実験の結果を示す。評価項目はラス

ターひずみ抵及び3本のビームが画面に狩地する位附のずれ

（ミスコンバージェンス）鼠である。表のように表面磁荷法

軸対称系の場合，従米の差分法に比べてラスターひずみ賊及

び画面コーナでのビーム特性がより実測に近くなっている。

また，三次元計邸で得られた値も併せて示す。計算時間が

かかる三次元計靡に劣らない精度が得られていることが分か

2. 3 

(1) 

る。

2.4 磁性片の解析

表面磁荷法では軸対称でない磁性体も簡単に考應できる。

適用例として，コンバーゼンス特性の改善のために垂直•水

平偏向コイルの間に取り付ける薄い板の磁性片14)を取り上げ

る。

薄板の磁性片のf附林斤は困難であるが，境界要索法で扱える

薄板要索を新たに開発した。計靡と実測との対比を行った結

呆(4)を図4に示す。図のように，計郷された磁界分布は実測

値とよく一致しており，局所的な磁性片の効果をシミュレー

ションできることを実証した。

3. 展張マスク

マスクは色選別のために用いられる霞極であり，屯子ビー

表1.計算結果と実測値との比較

謹価項目 実測値
磁荷法 差分法 スカラー法
削I文寸材； 崩II対材； 三次元

ひずみ 上 I‘̀ 2.84 2.68 3.06 3.29 

(%) 左右 4.90 4.70 5.06 4.73 

MC* 
水平端 0.61 0.73 0.52 1.05 

(mm) 
罪直端 0.07 0.13 0.05 0.31 

コーナ -0.57 -0.30 -1. 4 3 -0.50 

注＊MC:ミスコンバージェンス姑

高解像度フラウン管：． 1|I川。伊藤（災）・中）II・ 林・伊籐（順）・奥Ill 39 (169) 
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図4.磁性片の影響の実測値との比較

ムが透過する多数のあな（孔）を持った金属で出来ている。

従米，当社では丸形の孔を形成した金／属シートを用いたシャ

ドウマスク方式のものを採用してきた。しかし，この方式は

文字や細線の視認性が悪く，電子ビームの衝突で発生する熱

変形（ドーミング）や，走査線と孔配列との干渉しま（縞） （モ

アレ）などの問題があり，電子銃や偏向ヨークの性能を生か

しきれなかった。そこで， CRT画面の縦方向に連続した孔

（スリット）を形成する展張マスク（アパーチャグリル方式）

の開発に着手した。

展張マスクではスリット孔を形成するために，グリルと呼

ばれる多数の細条に張力を付加して形状を形成する。展張マ

スクの構造を図 5に示す。フレームにあらかじめ加圧力を与

えておき，アパーチャグリルを溶接する。溶接後フレームに

与えていた加圧力を解放すると，元の形状に戻ろうとする反

カでアパーチャグリルに張力が付加される。フレームにはC

RTのガラス容器に位附決めするための支持構体が取り付け

られている。また，グリルの振動減衰促進のためにダンパ線

と呼ばれる制振部品が取り付けられている。

展張マスクの開発に当たっては，コンピュータシミュレー

ションが積極的に用いられた。その範囲はフレームの構造解

析，加圧力最適化，熱変形仰材斤， 自重変形f帷析，振動fi材lf等

に及んでいる。この論文ではそのうち，熱変形解析及び自重

変形f梯析について紹介する。

3. 1 温度ドリフト

熱変形fi糾斤としては，温度ドリフトの解析を実施した。温

度ドリフトとは，何らかの温度変化で氾子ビームの着地位四

が批光1本からずれることである。

温度ドリフトには経時変化と環境温度ドリフトの二つがあ

る。経時変化は，虚子ビームがグリルに衝突して発熱し，展

張マスクが温）羹l-：外する現象であリ，また，環境温度ドリフ

トはCRTを使用する環境の温度が変化した場合に発生する。

この二つの特I’生は，支持構体部にバイメタル作用を持たせ

支持構体

図5.展張マスク構造

>
Z X 

図6.展張マスク解析モデル

ることで調整できるが，二つの特性が相反するものであるた

め，従来は実際の試作でトライアンドエラーを繰り返して最

適形状を決定していた。

自重変形3. 2 

自重変形とは， CRTの表示面を横向きにした状態から上

向きにした場合に展張マスクが自重で変形して電子ビームが

蛍光体からずれる現象である。一般にはCRTは画面横向き

で使用されるが，その蛍光面製造工程では画面上向きの状態

であり，自重変形が大きいと CRT完成時に電子ビームが蛍

光体からズレた色純度の悪いものが出来る。このズレば巌光

面形成時の蕗光レンズ等の設計である程度補正できるが，非

対称なズレが発生したり，ばらつきが発生すると補正できな

しヽ。

シャドウマスク方式ではマスクの質餓力呻怪いためにあまり

問題とされなかったが，展張マスクではフレームが張力を発

生するために頑強な構造となっている＇。そのため，シャドウ

マスク方式の3~4倍の質量となっており，自重変形が大き

な間題となる。

3. 3 構造解析

図6に今[Elf祖升したモデルを示す。フレームはソリッド要

索， また支持構体はシェル要索でモデル化した。アパーチャ

グリルはフレームに比べて非常に剛性が低く，フレームの変

形に追随すると考えられるのでモデル化から省いた。

変形抵の1叫斤には有限要索法を用いた汎用の構造仰絣斤プロ

40(170) 一浚泣機技報 •Vol.68 。 No.2 ・ 1994 
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グラムを用い，結果の後処理用にフレーム

の変位を屯子ビームの両而ズレ斌に換邸す

るためのプログラムを開発した。

各特性での実測値をもとにモデルの改良

を行った結果，図 7に示すように温度ドリ

フトでは実測値と解析値との誤差が数％程

度まで予測できるようになった。自重変形

特性に関しても全体の傾向を評価できるレ

ベルに到逹した。

この桔度向上のためには，温度変化の実

測，材料定数の実測などが必要であった。

また，支持構体がガラスに取り付いている

状態をどのような拘束条件で表すのかも重

要なポイントであった。実際には 1個の支持構体は3点でガ

ラスパネルに押し付けられているが，この状態をモデルで表

現するために各方向の自由度を様々に変更し，実際に近い状

態となるような拘束条件を選定した。

この解析の結果，温度ドリフト特性と自重変形特性は主に

支持構体の仕様で決定されることが明らかになった。

3.4 支持構体の設計
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図7.温度ドリフトの解析結果と

実測値の比較
図8.展張マスク方式高解像度CRT

解析で実際の特性力噂1葎できることから，次に支持構体の

仕様を変更した場合の温度ドリフト及び自重変形特性への影

需をパラメータスタディした。その結果，支持構体の各寸法

と温度ドリフト及び自重変形特性の間に成立する簡易式を導

出した(510 

実際の試作寸法はこの簡易式から有効範囲を求め，他の特

性からの要求を考應して逐次選定した。以上から支持構体の

寸法の目安をつけ，最終的には展張マスク全体を構造1悌析し

たところ， 目標とする特性が得られた。その後の実際の CR

Tでの特性評価でも目標値が得られていることが確認され

た。

4. 展張マスクCRT

展張マスクを用いたCRTは開発を完了し，高解像度ディ

スプレイモニタ用として発売されている。外観を図 8に，ま

た，主な製品仕様を表2に示す。

特長は以下のとおりである。

(1) シャドウマスク方式に対して文字などの祝認性，色安定

（ドーミング）特性，及びモアレ耐性に優几高画質である。

(2) 霞子銃及び偏向ヨークは，従米のシャドウマスク方式を

用いているため，キャビネット後部構造，制御圃路などは従

来との互換性が保たれている。

5. むすび

CRT用偏向ヨーク及びマスクの開発設計に必要なシミュ

レーション技術に関して論じた。

偏向ヨークの磁界シミュレーションは，表i面磁荷法を用い

表 2.CRT（型名 M50KYZ17XD1)の製品仕様

バルブ

ネック径

幽光 lfli

マスク

屯子銃

偏向ヨーク

21インチ， 90゚偏向
29.1mm 

ストライプ， 0.31mmピッチ
展張タイプ（アパーチャグリル）
NX-DBFタイプ

サドル／サドル巻線タイプ

たプログラムを開発し，従来の差分法よりも精度を上げ，か

つ磁性片の効果を11財斤することに成功した。フーリエ展開法

を用いることにより，三次元問題を二次元並みの高速で計算

することが可能である。シミュレーション結果の検証は，実

際の偏向ヨークを搭載したCRTで行った。

有限要索法による構造シミュレーションによって温度ドリ

フト及び自重変形の対策手法を確立し，展張マスクを開発し

た。展張マスクを搭載した21インチ CRTは，高画質で従

来品と互換性のある製品として販売を開始している。
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1。まえがき

虚子・イオンビーム加工装間は，屯子デバイス産業から 1:・l

動車）菫業，重工業に至る広い分野で，麻光・注入・表ifIi改質・

除去加工・溶接などの様々な用途に，研究用又は生産川とし

て用いられている。これらの装附には加］夕．の高精度化や高速

化など常に高性能化の要求があり，新しい装岡の開発が必要

になる。種々の仕様の装附を必要とされるII甜開に開発するた

めには，開発の効率化が重要である。そこで，時間のかかる

試作の繰り返しを避け，効率的な装骰設計が行えるシミュレ

ーション技術が大きな威力を発揮している。

当社でも様々なシミュレーションを間発し，加工装岡の開

発・設計に役立てているが，その中核をなすのが，ビーム光

学系における荷電粒子ビームの軌道シミュレーション技術で

ある。ビーム光学系はビームの性質に直接影評を与える重要

な部分だが，シミュレーションとの親禾l]性か高く，光学系の

設計にはその使用が不可欠になっている。この論文では，こ

れらのビーム光学系における軌道シミュレーション技術の概

要と，その適用例を紹介する。

2. ビーム軌道シミュレーション技術

シミュレーションの対象として見た場合，ビーム光学系は

次のような特徴を持つ。

＠支配方程式が明確である。

R関与する物性定数が少ない。

これらの特程敗から，他の対象に比べてシミュレーションに

適しているといえる。そのため， レンズなどの1甚本形状の決

定やレンズ群の最適制御条件設定などに，積極的にシミュレ

ーションが用いられており，当ネl：でも独目のシミュレーショ

ン開発を行っている。

I軌逍シミュレーションは，ビームの発生部や輸送部など，

ビーム光学系全体を幾つかの部分に分けで其行することが多

い。その皿由として，

R }llしヽ る計節技法が児なる。

R1{fllする現象が分離：でき，定性的理解がしやすい。

など力叫全げられる。

そこで， 1＂．．叫分類に応じたシミュレーション技術及び適用

例の紹介を行う。さらに，適正な公差のシミュレーションに

よる成定例を紹介する。最後に，シミュレーションを用いた

ビーム光学系の間発例をぷす。

42 (172) *l!呪信オ支fIl'fli)fうビ1所 ＊＊l,i]liJf究1祈（l．．博） ＊＊＊1JI. ）＇］•製イ乍1 祈

庄野一弘＊ 石見泰造k
尾崎敏之＊ 村上英信＊＊

久岡靖＊ 荒川及蔵＊＊＊

2。1 ビーム発生部

ビーム発生部では，ビーム屯流見及びその変調特性，輝度

などが重要な設計要項になる。加工装閻の場合，発生部のメ

カニズムや虚極構成も様々なものがあり，その各々で，用い

るシミュレーション技法も拠なるが，ここでは，一例として

熱屯子放出型‘厄子銃を取り上げる。

典型的な電子ビーム発生部は，陰極・ウエネルト電極・陥

極からなり，三極部と呼ばれる。熱電子放出型電子銃の場合，

引き出される屯流足は，陰極温度と陰極前面の電界強度に依

存する。このとき，屯流姑を高速に制御するなどの目的から，

温度よりも応答性に優れた電界のみによって電流が制御され

るように，空間屯荷制限領域で用いることが多い。したがっ

て，シミュレーションでも空間虚荷効果を考應する必要があ

る。空間虚荷効果とは，ビーム自身が作る電界によって，ビ

ーム径が広がったり，ビームの電流密度が制限されてしまう

などの現象を指す。空間電荷効呆を考應する場合，屯界分布

を記述するポアソンの方程式

▽ •E= 
p 
---;- ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(l) 
£。

及び屯子の運動方程式

叩坐-= -e (E+ v X B) ・・・・・・・・・・・ •・・・・・・・・・・.. (2) 
di 

を連立して解く必要がある。しかし，屯界が定まらなければ

虚子の軌道が定まらず，また，霞子の軌道が定まらなければ

屯界が定まらないという相互依存の関係から，特別な場合を

除いて直接解を求めるのは不可能であるため，反復法を用い

ることが多い（図 1)。

反復法の流れは次のようになる。まず，ビームのない（空

初期雷界・軌遣・空間電荷計算

図 1.反復法

三淡虚機技報 •Vol.68 • No.2 ・ 1994 
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Il-il屯荷のない）状態での虚界を解き，得られた虚界をもとに

i軌道計窮を行う。その結果，屯流の連続性から空間J‘,9認術密度

分布が得られるので，再び空間屯荷を含んだ屯界の計邸を行

い，その屯界のもとで軌道計邸を行う。このときの軌道は，

初阿の空間屯荷を含まない軌道とは異なっている。以下，屯

界計邸→輯直計邸→空間俎荷密度分布計邸のループを，屯位

や軌道が収束するまで繰り返し行う。計靡が収束すれば，す

なわち，連立方程式(1),(2)の解が得られたことになる。

この軌道計尊では，陰極而での放l:l}霞流密度分布を定める

ために，二極管近似を禅入する。二極管近似とは，陰極前面

に仮想陽極面を設け，陰極との問を徴小な二極管の集合と見

なすものである。このとき一つの二極管に注日し，陰極と仮

想賜極の間の雷位差及び距離をそれぞれ V,dとすると，

その放出電流密度］は，以下のチャイルド・ラングミュアの

式によっで決定される。

v3/2 
] = X ~ ・ ・ ・ ・ ・.... ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ (3) 
d 
2 

x= ，e 。 (~)1/2

次に，このようなシミュレーション技術を用いた例として，

大出力電子銃の電流絨変調特性解析(1)を紹介する。

電源系をも含めた電子銃の設計において，ビーム屯流の変

調特性は重要な設計要項となる。例えば，ウエネルト電極の

特性として，ウエネルト電源で得られる出力電圧以内にカッ

トオフ電圧が収まること，また，ウエネルト電圧の変動に対

するビーム電流の変動屈がビームの要求仕様に収まることが

必要である。そこで，大仕＼力電子銃におけるビームの変調特

性のウエネルト電圧依存性を計算し，実測と比較することで

シミュレーションの定羅性を検証した。

計算モデルは軸対称二次元とし，軌道計罪にはルンゲ・ク

ッタ法を用い，また熱初速度分布を考應した。電界計師には，

空間電荷効果を考應するため，差分法を用いている。ただし，

あらかじめ電子銃室全体を空間電術のない状態，すなわち，

ラプラス場で計邸（屯荷軍悦法）し，その結呆をもとに人為

的境界を設け，計罪領域を縮小することで，計卵II寺間の短縮

を図っている。これはまた，計罪機の記憶容屈に制限がある

場合の空間分解能の向上にも役立つ。

図2に，軌道の計罪結呆の一例を示す。このような計邸を

ウエネルト屯圧を変えながら繰り返すと，ビーム屯流の変調

特性が得られる。計煎及び実測の結果を図 3に示す。計邸結

果ぱ夷測とよく一致しており，カットオフ屯圧を差し引いた

ウエネルト屯圧の2.5乗にほぼ比例した屯流変調特性になっ

ている。 このよつに， ‘‘ 、ュレーンョンは定杭的信頼性があ

り，ウエネルト屯極を始めとする屯子銃三極部の設計に活用

されている。

2.2 ビーム輸送部

ビーム輸送部は，複数の集束レンズや偏向器， 4極子レン

ズ（スティグメータ）などからなるレンズ群で構成される。

各々のレンズにぱ迅界型と磁界型があり，用途に適したもの

が選択される。泣界型は静粛界のクーロンカを利用するもの

で， CRTやイオンビーム加工機など，電子・イオン双方に

用いられる。一方，磁界型は静磁界のローレンツカを利用す

るもので， レンズ強度がe/mに比例するため，主に質鼠の

小さい電子に対して用いられる。鼈子顕微鏡や電子ビーム加

工機がその代表例である。

ほとんどのビーム加工機では，輸送系設計の主眼は， ビー

ムの集束性の良否におかれる。集束性の向上を検討する場合，

運動方程式を直接解くよりも，運動方程式を適切な数学的手

段を用いて分解し，完全結像性を保証する線形方程式と，結

像性を阻害する非線形効果の方程式とに分けて議論したほう

が組紬泣った方針を立てやすい。この手法は古くから近軸理

論として広く用いられており，線形部分を近軸軌道，非線形

効果の部分を収差という。図4に，収差の有無による軌道の

違いの一例を示す。

近軸計邸では，光軸の回りに展開したポテンシャルのフー

500 

ピーム電流 /b:700mA（ウエネルト電圧 vg: -lDOV) 
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図 2. 三極部軌道計算例（加速電圧 Va: 1 SDkV) 

氾子・イオンビーム加工装間・庄野・尾崎・久岡・石見・村上・荒川
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図3. ビーム電流量の変調特性
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図5.アインツェルレンズ

アインツェルレンズの構成を， その等屯位線とともに図5に

(b) 球面収差がある場合

図 4.収差の有無による軌道の違い

リエ展開成分を知ることが必要である。例えば，

開の 0次成分は集束レンズの， 1次成分は偏向器の，

分は4極子レンズの主成分に相当する。

集束レンズの場合，近判l軌道方程式は次のようになる。

フーリエ展

2次成

R”十竺R'+(~+-6)R=O …… (4) 
2の 4の 8叩 <J)

＠及びBは情屯ポテンシャル及び磁束密度のフー

リエ股開の0次成分，すなわち，光軸上の梢喧ポテンシャル

及び磁束密度である。このとき，フーリエ展開成分をシミュ

レーションによって求める。また，収差も同様に，

、、
--で，

<J)及びB

から計罪される。

(j)及びBを求める際，加工機では多くの場合，

果に比べて空11¥J屯荷効呆は無視できるので，境界分割型計罪

法である表而屯荷法／表面磁化法などを）llいることができる。

これらの手法は，領域分割型計邸法に比べて精度も高く，計

邸時間も短しヽ 。

レンズの設計を行う際に設計の方針が立っていなければ，

膨大な計邸を試行錯誤的に行わなければならず，決して効率

的とはいえない。このとき， レンズ形状と収差の関係が分か

れば，設計の方針が立てやすい。次に，屯極形状と収差の関

係を1作析した例として，アインツェルレンズにおける色収差

の屯柚iJI多状依存性1形林）『2）を紹介する。

アインツェルレンズとは虚界レンズの一種で， 3枚の屯極

から構成され、外側の 2枚の屯極軍位が:：りしいものをいう。

内側の虚極と外側の軍極の間で泣圧を印fJII し，その'，Ell•を変

化させることでレンズ強度を変える。外側の屯極を接地屯位

で他）IJできるため）廿途が広い。また， レンズの通過前後でビ

ームのエネルギーが変化しないため，ビームの集束を加辿や

減辿とは独立に行えるなどの利点を持つ。そのため， CRT

やイオンビームりII［機などに広く lllいられてしヽる。一般的な

示す。

アインツェルレンズは，色収差の電極形状依存性が明確に

兄い出しにくいことが知られている。そこで，設計の指針を

得るべく，氾極形状依存性の定式化を試みた。

レンズの仕様として，倍率及び主雁ー像面間距離を固定す

るとき，色収差係数 Ccocoと焦点距離fの比がレンズの色収

差特性の良否の指標となる。弱レンズ近似により， Ceo⑳/f

を解析的に導出すると次のようになる。

Ccoco 

f 
2 [l 

y: 

レンズ効

ye+o(e2)・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ・(5) 

f二¢ ¢'2dz 
f口塁 <fJ'2dz

叫l―<J)I)
(j)。

¢に）はレンズの幾何形状のみから定まる関数で，

レンズ界内で最大値1を持ち，無限遠で0に漸近する。また，

叫は入射ビームエネルギー'<J)mはアインツェルレンズの

判l上ポテンシャル(J)(z) = <J)。（1+ E qJ (z)）の極値である。
式(5)は， yが色収差の電極形状依存性を表す可能性を示

唆している。そこで，これを確認するために，二つの関数

、-
--で,

E : 

炉＝汀— z 、2+ (1-v) +{ z2 -(1-v) }2 + 4 v ]/2 

............... (6) 

<P = (1 + z2)―V.................................... (7) 

を選び， yをパラメータとして Cc(）⑳／fを数値的に計罪し

た結果が図 6である。これより，実用的なレンズ屯圧範間で

も色収差の屯極形状依存性は yによって記述されることが分

かり，色収差の低減に向けた効率的な設計の指針が得られる。

2. 3 適正な公差の設定

実際にビーム光学系を製作する際，適正な公差の設定が煎

要になる。例えば，設計形状寸法に悲づいて屯極の加工・組

立てを行っても，現実には口［作晶差が生じる。ここで， i呉差

の笠理を怠れば，訊差によって寮生ポテンシャルが生じ， そ
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のために新たな寄生収差が発生し， ビームカ哨llく絞れないな

ど，設計どおりのビームの性能は実現されなくなるおそれが

ある。逆に，ビームの性能低下を避けるため工作精度を必要

以上に上げようとすると，不要な製造コストの上昇を招いて

しまう。したがって，必要とされるビームの性能にかんがみ，

適正な公差を定賊的に把捏しておくことが重要になり，ここ

でもシミュレーションが有用になる。

寄生収差を計邸する場合，工作誤差の影孵をどのように電

磁界計罪に反映させるかが問題となる。例えは境界分割型の

計邸法の場合，境界である屯極形状の一部が変化すると，境

界の分割自体も変わらざるを得ない。そのため，工作誤差の

影評だけでなく，分割の違いに起因する誤差蟄を計算結果に

含んでしまう。したがって， もともと微小屈である収差の計

算に対して正確な評価ができなくなる。このような場合にも，

計算精度を損なうことなく微小な電磁界の変化を評価できる

計算手法として，スターロックの方法(3)が知られている。以

下に，その方法を説明する。

電極表面rSが工作誤差などにより rs+§叶こずれた場合，

初期のポテンシャル分布を(/)(r)とすると，寄生ポテンシ

ャル §<J)（r)は，摂動計算により，本来の電極表面rs上で

次の境界条件を満たすことが分かる。

§ (}) （rs)＝一釘・▽(/)(r8)+o(o戸）

したがって， ▽<J) （rs)があらかじめ計算されていれば，

誤差最orを与えることにより， い(/)(r)の満たすべき境

界条件が上式によって確定する。その境界条件の下で再度ポ

テンシャル計算を行えば， い(/)(r)だけを全空間にわたっ

て独立に知ることができる。したがって，寄生ポテンシャル

に起因する寄生収差を精度良く評価することができる。

次に，この手法を用いた8極静電偏向器における設計公差

の設定(、°を紹介する。

8極静電偏向器とは， X方向偏向と Y方向偏向を同一空

間内で行うクロスフィールド型静電偏向器の一種であり， 8 

佃の合同形状の電極で構成されている。 4極偏向器に比べ偏

............ (8) 

向屯界の一様性に優れているため，大面積偏向に用いられる。

8極静屯偏向器は，その構成上，軸対称レンズなどに比べ

て梢度良く紐み立てること力咽伯しい。そのため，必要以上に

厳しい公差を設定すると，コストの上昇を招きやすい典型的

8極静電偏向器の適正な設計公差の禅な例である。そこで，

出を試みる。

図7に，静電偏向器を含んだ光学系の構成を示す。ポテン

シャル分布にく（矩）形近似を用いると，主要な寄生収差は

次式で表される 3項である。

こで，

D 

N=  

立． IIJf 1 I max • -f-X R lmax。<J)。
Q ・L （歪仙），

釘 v
3·RJ·Iり |max•(/) 。 X

Q • (Q2+3 ・Lり

Q•L· （炉＋Lり

（非点），

C=3 ・*3-・ IIJf3 I V ． max (!J。X 

... (9) 

（四重コマ），

上式において， D,N,Cはそれぞれわい（歪）曲，非点，

四重コマ収差の係数9 (})。は入射ビームのエネルギー， Vは

偏向電圧， Rは光軸と電極表面までの距離， 2 Qは偏向器長，

Lは偏向器中心から像面までの距離， rは電極半径である。

また， 1伊 m/ max（叩＝ 1,2, 3)は，寄生ポテンシャルを

フーリエ展開したときの m次成分Wmの最大値である。こ

スターロックの方法を用いて， 1伊m/ maxの値をシミ

ュレーションによって求める。例えば， r/R= 0.4とした

場合のITff1 /max, I伊 2/max, 憧八/maxの値は，それぞれ
1.12, 4.12, 29.5となる。したがって，各収差係数D,N, 

Cの許容値及び，パラメータ R, V, L, Q,(})。の値が決

まれば，そのときの orの値力哨支大許容工作誤差，つまり設

計公差の値となる。このような手法は，部品の加工誤差，組

立誤差の双方に適用でき，適正な公差の設定が可能である。

3. シミュレーションを用いたビーム光学系開発
10 

L
¥
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3
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図 6. yによる電極形状効果の違い

* I : (a)(b)(c)はそれぞれ式(7)で
v = 1/4, 1/2, Iとしたもの。
* 2 : (d)(e)(f)はそれぞれ式(6)で
v=l□-3,10―4, 10―5としたもの。
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図 7.静電1扁向器の構成
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これまで述べてきたような手法を用いて，我々は様々な装

置におけるビーム光学系の開発を行ってきた。その一例とし

て，シミュレーションを適用した報告例の

少ない大出力電子ビーム溶接機のビーム光

学系開発を紹介する。

大出力電子ビーム溶接機は， 300mmにも

及ぶ厚板の深い溶け込み溶接に用いられる

ため，長焦点のビームが得られる光学系が

要求される。ビームを長焦点にするには，

ビームの輝度， レンズの収差及び倍率を最

適化する必要がある。このような設計要項

を加味しながら，シミュレーションを用い

てビーム光学系の設計・製作を行った。そ

像面
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図8.電子ピーム溶接機の外観

の光学系が搭載された大出力電子ビーム溶接機の外観を図8

に，またビーム光学系構成を図 9に示す。

ここで，計算どおりのビームが得られていることを確認す

るため，ビームプロファイルの実測 (1)を行った。測定は，設

計上のビームの集束点で実施した。第二集束レンズの強度を

変えた場合の実測及び貰十算結果を図10に示す。両者はかな

りよい一致を示しており，また第二集束レンズの強度変化に

対し，プロファイルは小さな変化しか示していないことが分

かる。このように，シミュレーションを用いれば，意図した

とおりのビームが実際の装岡で得られる。

以上のように，シミュレーションを活用することで，高性

能なビーム光学系を効率良く開発することができる。

4. むすび

電子・イオンビーム加工装岡の開発に用いるビーム光学系

軌道シミュレーションの現状を，その適用例とともに紹介し

た。我々の開発したシミュレーションを用いることで， 目的

とするビーム特性の得られるビーム光学系を実現でき，高性

能な加工装置の効率的な開発に大いに役立っている。

この論文では二次元シミュレーションを紹介したが，最近

では三次元シミュレーションも実用に供されるようになって

きている。三次元の最大の課題であった計算時間の短縮も，

計算機の目覚ましい演算能力の向上により，着実に進んでい

る。計算時間が現在の二次元のものと同程度まで短くなれば，

三次元シミュレーションの活躍の場は広い。例えば，スリッ

トからビームの引き出しを行うイオン源などのように， もと

もと軸対称形状を用いていない装置の最適設計や制御の最適

条件の設定に用いることができる。また，従米の形にとらわ

れない自由な発想の装置開発にも役立つであろう。

シミュレーションがこれまでにない新しい屯子・イオンビ

ーム加工装置の誕生に寄与することを期待したい。
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二 □日
図9.電子ビーム溶接機のピーム光学系構成
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図1D. ビームプロファイルの計算と実測の比較

参考文献

(1) 櫻井光一，村上英信山根義雄山本吉廣：大出力 EB

w用電子銃のビーム軌道解析，高エネルギービーム加
工研究委員会資料， HEB-46-91 (1991) 

(2) 久岡 靖，尾崎敏之，村上英信：アインツェルレンズに

おける色収差の電極形状依存性， 日本学術振興会荷電粒

子ビームの工業への応用第132委員会荷電粒子光学シ

ンポジウム第119回研究会査料， 55-58 (1991) 

(3) Sturrock, P. A.: Phil. Trans., A243, 387 (1951) 

(4) Ozaki, T., Hisaoka, H. Y., Murakami, H. : Ap-

proximation Formula for Parastic Aberrations 

due to Mechanical Defects of an Electrostatic 

Deflector, Microelectronic Engineering, 21, 217 

-220 (1993) 

二菱虚機技報・ Vol.68 ・ N o.2 ・ 1994 



特集論文
‘l I 

ームによる 石井宏之＊

橋本陽—*
山西健一郎＊ッジバ

1。まえがき

原子，分子を加工の単位とする成膜技術の分野では，微視

的な視点からの現象解明とその制御が基本となる。近年のコ

ンピュータの飛躍的な進歩に伴い，これらの粒子の振舞いを

徴祝的に計靡することが可能になり，膜の構造（原子配列）

や碁板との界面における安定構造計罪など，多数の研究結果

カ哨i告されている (II(2)。

本稿では，徽細化・立体化の進む半袢1本へのバリヤ膜形成

技術を取り上げ，開発した膜のたい（堆）積形状シミュレー

ションの概要と，これを適用した ICBプロセス及び装附に

ついて述べる。

2. シミュレーション

2. 1 デバイスの構造及びバリヤ膜に対する要求

図1にメモリデバイスの断面模式図を示す。高集積化が進

む先端的なメモリデバイスでは，必要なメモリ容鼠を確保す

るためにその構造が立体化してきている。このため，配線層

とシリコン基板を電気的に接続するコンタクトホールは， よ

り細くなるうえ深くなって，そのアスペクト比（ホールの直

径に対する深さの比）は格段に大きくなってきている。この

コンタクトホールの底部には，窒化チタン (TiN)などの拡

散防止用バリヤ膜が必要であるが，例えば次憔代DRAMで

はアスペクト比が4となり，従米のスパッタ成膜法では必要

なポトムカバレッジ率（平たん部の膜岸に対するコンタクト

Al (lll) 

丁iN(lll)

Si基板

Al 

図1. メモリデバイスの断面模式図

*/t産技術研究所

コンタクト
ホール

ハリヤ

メタル

ホール底部の膜厚の比）の確保が困難になってきている。ま

たこの際，バリヤ膜の膜質面では，この上に形成する配線膜

の耐マイグレーション性を確保するため，結晶配伺を (111)

に制御することも必要となる。そこで，このようなバリヤ膜

に対する要求を念頭において，ボトムカバレッジ率確保に必

要なプロセス要件を明らかにするために物理成膜における膜

堆積形状シミュレーション技術を開発した。

2. 2 シミュレーションモデル

図2に物理成膜プロセスの概念を示す。物理成膜プロセス

は，大きく次の三つのステップに分けることができる工

(1) 熱やスパッタによる粒子の発生

(2) 蒸発源から基板への粒子の輸送

(3) 基板上での粒子の堆積による膜成長

それぞれのステップにおいて，コンタクトホールヘのカバ

レッジ性に影評を及ほす因子を表 1に示す。表中で，発生粒

子の出射角度分布とは，図2の右下に示すように，蒸発源の

任意の一点から粒子が蒸発する際の蒸発方伺と基板の法線と

の角度の分布を表し，これが広いと粒子はあらゆる方向へ飛

び出すことになり，狭いと粒子は碁板の法線方向に優先的に

飛び出すことになる。また，付着確率は，基板上又は膜上に

到逹した粒子が反射や再蒸発することなく堆積して膜を形成

する確率を表す。さらに，表面マイグレーションは，基板上

に到達した粒子が表面上を移動する現象である。

表1には，計算上の取扱いについても示しておいた。付着

確率は1とし叫表面マイグレーションは全く起こらないと

した。残る因子は計籐パラメータとして取り扱った。

それらの因子のうち，粒子同士の衝突・散乱を無視すれば，

基板

| ，  

戸:(。 I。。

図2.物理成膜の原理
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表 1.成膜因子とシミュレーション中での取扱い

ステップ 因 子 シミュレーション中での取扱い

出射角度分布
J(0) =cos11 0の形で近似してnを計邸

パラメータとする。
粒f発生

蒸発源の大きさ 直径D(mm)を計邸パラメータとする。

蒸発源ー拮板間距離 L(mm)を計邸パラメータとする。

粒子輸送 粒fの衝突確率
入(mm)を粒子の平均自由行程として

g= 1-exp(-L／入）で近似する。

膜堆柏
付抒確率 1に固定

表面マイグレーション 起こらない。

基板

L
 

(a) 

すなわち超高真空下での成膜の場合，蒸発源にお

ける出射角度分布，及び蒸発源の大きさに対する

蒸発源—碁板間距離の比 L/D がポトムカバレッ

ジ率に及ぼす影粋について定性的に考察すること

ができる。図 3に粒子の出射角度分布と L/Dが

基板中心に位岡するホールのポトムカバレッジ率

に及ぼす．響を示す。スパッタ法のようにL/Dの

値が小さい場合（図 (a))，出射角度分布が広けれ

ば，蒸発源の端部近傍から大きな出射角度を持っ

た粒子が多数基板中心のホールに到達することに

なるが，これらは角度が大きいためホール底部ま

で到逹できず，平たん部やホールの側壁に堆積す

るため，ボトムカバレッジ率は低くなる。これに

対し，出射角度分布が狭ければ，蒸発源端部から

基板中心に到逹する粒子の寄与が減少し，基板に

対して垂直に入射する粒子の割合が増加するため，

ボトムカバレッジ率は高くなる。また，屈(b)に示

すように L/Dを大きくすると，出射角度分布が

大きい場合でも基板中心のホールヘ大きな角度を

持って入射する粒子が少なくなるため，基板に対

して垂直に入射する粒子の割合が増え，ボトムカ

バレッジ率は高くなる。

超高真空下での成膜であれば以上のように幾何学的にその

傾向を考察することができるが，スパッタ法のように放電ガ

スを消入する成膜法や， TiNなどの化合物膜形成のように

窒索などの反応性ガスを禅入する場合には，それらのガス分

子との衝突による粒子の散乱を考應しなければいけない。

図4にこの衝突・散乱を考應にいれたシミュレーションモ

デルと計鉢の流れを示す。まず，蒸発源の大きさ D, 蒸発

源三基板間距離；L,成膜室の真空度（ガス圧力）P,及び出

射角度分布f(()）を入力する。ここで， tli射角度分布f(()）

は，次式に従うものとし，

f(()） ＝A・ cos11() ．．．.．．．．．．.．．．．．.．．．．.．．．．．．．．．．．（1) 

べき数nを入力することによリ，出射角度分布を規定する

ものとする。例えば，スパッタ法の場合は，ほぼn=l（余

弦分布） （4)と考えてよ<,nが大きくなるにつれて出射角度

分布は狭くなっていく。なお，式(1)rj1のAは規格化定数で

ある。

(b) 

図3.ボトムカバレッジ率に対する幾何学的考察

子

）
 

口
王

分

ズ

h_子

ス

＜戸
衝突確率gの計算
g= 1-exp(-L／入）

一様乱数Rの発生 (O<R<l)

(a) 

基板上に粒子を堆積

ボトムカバレッジ率の計算

二
(c) 

(b) 

図4. シミュレーションモデルとそのフロー

次に，粒子とガス分子との衝突に対しては，粒子が基板に

到逹するまでにガス分子と衝突する確率をgとし，次式で近

似する (510 

g = 1 -exp (-L／入）．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（2)

ここで， 入は粒子の平均自由行程と呼ばれる距離であり，こ

れは粒子がガス分子などの他の粒子に衝突することなく飛行

することができる距離の平均値である。式(2)から求められ

る衝突確率gとコンピュータで発生させた一様乱数R(O< 

R < 1)との大小により，衝突の有無を各々の粒子について

判断した。この判定により，衝突した粒子の飛行方向をラン

ダム化して基板へ入射させた。

その後の基板上での粒子の堆柏形状計靡については，図4

(b)に示すように，コンタクトホール1個を合む微小領域 (8

X6μm)を取り出し，メッシュ (0.02X 0.02 μm)に切って

計蒻を行った。通常の物理成膜における粒子の平均自由行程

入はこの徽小領域の大きさに比べて十分長いため，この微小

領域内での粒子の衝突・散乱は考應しなくてよい。具体的に
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特集論文
‘I - | 

は，個々の粒子を徴小領域の上辺の任怠の位附に発生させ，

前段で計罪した出射角度でメッシュートを基板，又は既に推積

した膜に到逹するまで移動させる。到逹した位置のメッシュ

を膜と認識させることで形成される膜の形状をシミュレート

することができる。一つのメッシュを膜と認識させるのに，

1メッシュ当たりに到逹する粒子の個数を 10個程度以上と

すればそれ以上に増やしても堆積する膜形状にはほとんど変

化がみられないことから，この論文中では10個に統一して

計錦した。

以上の計邸を膜厚が所定の値になるまで繰り返し行うこと

により，コンタクトホール上への膜の堆積形状を求め，その

形状をもとにしてポトムカバレッジ率の計算を行った。

2.3 シミュレーション結果

図5にポトムカバレッジ率に及ぼす粒子の出射角度分布と

真空度（ガス圧力）の影牌を示す。計算：は大面積蒸発源，す

なわちスパッタ法の幾何学的条件で行い，図中には現実にス

パッタ法での成膜可能な領域を示した。出射角度分布はn=

1 （通常のスパッタ法）， n=lO,n=oo（平行ピーム）の3

条件で行った。いずれの出射角度分布においても，真空度が

高くなるほど（ガス圧が低くなるほど）ボトムカバレッジ率

が伺上していくことが分かる。しかし，スパッタ法のように

出射角度分布が広い成膜法では，たとえ超高真空にして粒子

の衝突を無くしても，ポトムカバレッジ率の向上はほとんど

期待できないことが分かる。これに対し，出射角度分布の狭

い成膜法を用いれば，真空度を高くし，粒子の衝突・散乱を

抑制することによってポトムカバレッジ率を大幅に改善させ

ることができると考えられる。しかし，現実には大面禎で出

射角度分布の狭い蒸発源は存在しない。

これに対して，蒸発源—基板間距離L を大きくして，さ

らに蒸発源の大きさ Dを小さくすれば，すなわち L/Dを

大きくすれば，前述したように基板に対して見掛け上平行ビ
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図5.ボトムカバレッジ率に及ぼす出射角度分布

及び真空度の影響

ームと同様の効果を得ることができると考えられる。このよ

うなL/Dの非常に大きな成膜法として ICB(Ionized Clu・

ster Beam)法が挙げられる。 ICB法は，蒸発源としてノズ

ルを持つるつぼを用いており，指向性の高いビームを取り出

すことができるため，成膜効率を高く保ったまま L/Dを大

きくとることができる。また，高真空を保ったまま成膜する

ことができるため，粒子の散乱を抑えることが容易であり，

ポトムカバレッジ率の高い成膜法として非常に有望であると

考えられる。

そこで，この ICB法の可能性を定埜的に検討するために，

ICB法を用いた場合のボトムカバレッジ率の計邸を行った。

結果を図 6に示す。横軸はホールのアスペクト比であり，ス

パッタ法の結果も同時に示した。なお，真空度は ICB法で

1 x 10-2Pa,スパッタ法では 1Paとして計算した。スパ

ッタ法では，アスペクト比の増大とともに急激にポトムカバ

レッジ率は低下するが， ICB法ではアスペクト比の増大に
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対して緩やかな低下を示し，アスペクト比が4を超えても 40

％程度のカバレッジ率を確保できることが示唆される。

3. 実験結果及び考察

次に，以上の ICB法に関する計舞結果をもとに，実験に

よる検討を行った。図 7にICB装附の原理を示す。屯子線

の照射によって加熱されたるつぽ中でTiが溶融・蒸発し，

Ti蒸気によってるつほ内圧は上昇する。ノズルから噴出し

たTi粒子は，断熱膨張してクラスタを形成する。 Ti粒子

はその後，るつぼ上に設附されたイオン化フィラメントから

の電子線照射により，一部がイオン化して加速叫極によって

基板に向かって加速され，基板上で膜を形成する。今皿取り

上げたTiNのような化合物膜の形成では，成膜時に窒索な

どの反応性ガスを成膜室内に尊入する。このとき，ガス分子

もフィラメントからの遣子線照射により，一部イオン化され

て基板に入射し，基板表面でTi粒子と反応して化合物膜を

形成する。

ボトムカバレッジ率の評価に当たって，ここではアスペク

ト比4のホールを持った酸化膜付きシリコンウェーハを用い，

ICB法によって TiN膜を形成した。実験に際して，基板温

度は473K,加速電圧は lkVとした。前述のシミュレーシ

ョン結果から，ボトムカバレッジ率を向上させるためには，

できるだけ低いガス圧で成膜を行うことが要求される。ここ

では十分なボトムカバレッジ率が得られると考えられる lX 

10-2Paに固定して成膜を行った。コンタクトホール内の膜

堆積形状は，ホール断面のSEM観察によって評価した。

図8に実験結果と計邸結果を示す。 ICB法とともにスパ

ッタ法の結果も併せて示した。浙面SEM像による詔価から，

スパッタ法では3％以下と極めて低いボトムカバレッジ率で

あるのに対して， ICB法ではその10倍以上の40％と非常に

高いボトムカバレッジ率を達成していることが分かる。この

シミュレー

ション結果

図 B. 実験とシミュレーションによるカバレッジの比較

（アスペクト比 4)

結果はシミュレーション結果とも比較的よい一致を示してお

り， ICB法が高ポトムカバレッジ成膜に遥した成膜法であ

ることを実験によっても示すことができた。

ところで， TiNは，先に述べたように， Tiの蒸気とイオ

ン化した窒索ガスとの基板＿上での反応によって形成される。

このため，低い窒索ガス圧では膜の組成がTiNにならない，

又は膜の結晶性が所望の (111)方向にそろわないといった

ことが危ぐ（惧）される。そこで，化合物膜の形成に有効で

あることが報告(6)されている成膜中のイオン照射に関して検

討を加えるため，基板への入射イオン電流密度を変化させ，

イオン虚流が結晶性に及ぼす効呆について調べた。膜の結晶

性はX線皿折装t置によって評価した。図 9にX線liil折の結

果を示す。ここでは，前述の，高いボトムカバレッジ率を示

した真空度 (P=1 X 10-2Pa)において，蒸着Ti鼠に対す

るイオン軍流批 (Jion/jTi）をパラメータとしたときの結晶

性の変化を調べた。イオン照射がない場合は， Tiのピーク

のみ力咽叫され，窒化がほとんど行われていないことが分か

る。これに対し，イオンを照射すると，低い窒索ガス圧にお

いても TiNのピークが検出されるようになる。照射イオン

屈が少ないと (111)ピークとともに (20 0)ピークが明瞭に

認められるが，イオン餓を多くするに従い， （111)ピーク

のみになっていくことが分かる。このように，照射イオン最

の増加によって安定な成長方位である (20 0)面叫こかわっ

て，（111)面の成長が優先されることが分かった。すなわ

ち，これはイオンの効果によるものであると考えられ， ICB

法では高いポトムカバレッジ率を得る低い窒索ガス圧条件下

でも， TiNの結晶方向を (111)に制御できることが明らか

になった。

以上，シミュレーション及び実験を通じて明らかになった

プロセス要件をもとに，半消体バリヤ膜形成用ICB装附を
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図10.半導体バリヤ膜形成用ICB装置の外観

開発した。その外観を図10に示す。この装箇は，基板の自

闘般送システム及び蒸発源の自動交換システムを持ち，羅産

機能を備えたものである。

4. むすび

高アスベクト比のコンタクトホールに対する膜堆積形状シ

ミュレーションの概要と，これをもとに開発したバリヤ膜形

成用ICB技術の概要について述べた。この中で，高いアス

ペクト比を持つコンタクトホール底部に対し，高いボトムカ

バレッジ率でバリヤ膜を形成させるための必要条件は，①出

射角度分布を狭くするか，又は蒸発源の大きさ Dに対する

蒸発源—基板間距離 L の比 (L/D) を小さくし，かつ，②

平均自由行程入が蒸発源—甚板間距離L と同程度以上とな

るような高輿空下で成膜を行う，ことであることを示した。

特集論文
‘I I 

このシミュレーション結果に碁づき，それらの必要条件を

満たしたバリヤ膜形成ICB法により，従米スパッタ法の10

倍以上のボトムカパレッジ率を得ることができた。さらに，

結晶方向を必要な (111)方向にそろえられることも併せて

示した。今後の更なるメモリの大容批化に伴うアスペクト比

の増大に対しても十分に対応できるものと考えている。
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"MELFANET 1000”による
商品受注自動化システム

渋川一衛＊ 朝倉耕一＊ 粟生田悦子＊ 岡田康裕＊＊ 只野裕次＊＊＊

1. まえがき

ファクシミリは，送信元から人力した文書や図表・写真な

どのイメージデータを，そのまま送信先に出力できる情報通

信機器である。見方を変えると，ファクシミリは，イメージ

スキャナという入力装謹モデムという通信制御装置，プリ

ンタという印字装置をもつ端末であり，計罪機の端末装罹と

しての資質を備えている。このファクシミリのもつポテンシ

ャルを十二分に引き出したFAX情報集配信装證“MELFA

NET 1000”による商品受注自動化システム（以下“本システ

ム”という。）を開発し，第1号システムとして当社の両品販

売会社である（悧三菱電機ライフテック関越に納入し，平成

5年8月から稼働を開始した。

販売店からの商品注文は，指定の注文用紙(OCRシート）

に形名・数最などの必要事項を記入し，販売店のファクシミ

リから本システムに注文用紙を送信する。本システム内で受

注処理が自動的に行われ，その結果として，納期回答書が販

売店のファクシミリに自動出力される仕組みである。

2. MELFANET 1000の構成と機能

2. 1 システム構成

MELF ANET 1000は，ファクシミリと計算機を接続す

るための通信機器で，本システムの中核を担っている。 FA

x情報集配信装岡は，元米，多皿線同報による通侶効率向
上や拠点間接続による通信費削減を目的として開発された装

附である。ところが，最近ファクシミリとコンピュータシス

テムとの接続ニーズが高まり，ホストコンピュータ上で作成

した帳票データを直接ファクシミリに配信したり，ファクシ

ミリのダイヤルポタンからデータベース検索指示を行うシス

テム事例が増加している。

本システムでは， MELFANET 1000に新規開発の FA

X-OCR装附を内蔵し， OCRシートに記入した手書き文字

の文字認識処理を行うことにより，ファクシミリからホスト

図
ファインモードでの画像 スタンダードモードでの画像

（同一文字を入力）

図 1. FAXから入力した画像の例

コンピュータヘのデータ入力を可能としている。また，ホス

トコンピュータで受注処理した結果を帳票データとして M

ELF ANET 1000が受け取り，イメージデータに変換した

上で販売店のファクシミリヘの配信を行っている。

また，文字認識処理を行う FAX-OCR装置は，入力装置

としてファクシミリを使用することを前提として新規開発さ

れたものであり，ファクシミリ画像特有の“かすれ”“つぶ

れ”に強いアルゴリズムを採用し，認識率の低下を防止して

いる。

2.2 文字読取機能

既存のG3FAXを画像入力装岡とする FAX-OCRは，

イメージスキャナ入力のOCRに比べ，“つぶれ”“かすれ”

など品質の悪い文字を入力対象とするため，下記の技術的課

題があった。

(1) 低解像度画像に対する認識

手書き文字を認識する一般の帳票OCRは， 8本／mm以

上の解像度で入力された画像を認識する。これに対して FA

X-OCRでは，図 1に示すようなG3FAXから入力された

7.7本／mm（ファインモード）又は， 3.85本／mm（スタンダ

ードモード）の解像度で入力された粗い画像を認識する必要

がある。

(2) 2値・傾斜画像に対する認識

凸部
r-・ --------------, 

端点：

＇ 
＇ ヽ

'
‘
 

'‘ 、
点出而+＂-

E
 

立
口

’

凹＇
 ー
ー
ー

図 2.輪郭解析法の特徴抽出

類似文字間の
判別能力不足 1%

文字の変形7%

図 3.輪郭解析法における誤読・棄却原因
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従米のI脹票OCRでは，多値の画像を入力とし，アライナ

などによって帳票の傾斜を防止する専用のイメージリーダを

採用している。これに対して FAX-OCRでは， 2値で傾い

て入力される画像を認識する必要がある。

上記のような特性をもつ FAX入力画像に対して，従米の

I脹票OCRで用いた方式をそのまま適用したのでは，十分な

認識精度が得られない。そこで今恒],従米の帳票OCRで用

いてきた方式の改良を行い， FAX入力画像に適した認識方

式を開発した。

2. 2. 1 従来手法

当社の帳票OCR(M6560イメージOCR装置など）の手

書き文字認識には，輪郭1叫斤法(I)を適用している。輪郭1膵析

法では，まず図2に示すように文字パターンの輪郭を追跡し，

端点・凸部・凹部・ループの位岡・大きさ・方向・形状など

を特徴として抽出する。次に，特徴抽出処理で抽出した特徴

値と辞書に登録した基準パターンに対する特徴値との整合を

行う。そして，階層的に順次候補文字を絞り込むことにより，

文字の識別を行う。

この輪郭解析法は，文字の構造的な特徴を抽出するため，

R文字の変形・位罹ズレに対して柔軟な照合が可能

0文字の局部的な特徴の抽出が可能（ク，ワ， 7などの

類似文字の識別に有利）

などの特長がある。

しかし，反面では，

0文字の切れ，かすれ，つぶれ，ノイズに弱い

0認識辞書設計に多大な労力と時間が必要

などの問題点がある。

輪郭解析法を用いて， G3FAXから入力した手書き数字

図4.領域分割の例

、̀1'JンT

方
[

o

提（
 

「近付ける」／ ／一、矢印は学蓄の方向、0、←叉「遠ざける」

庄

に対して認識計碓iliを行い，誤読・棄却の原因について分析し

た結果を図 3に示す。この結果，画像に“切れ”“かすれ”が

ある文字に対策が必要であることが分かった。

2. 2. 2 改良手法（大局的特徴の利用）

画像に“切れ”“かすれ”がある文字の認識には，文字の局

所的な特徴を用いるよりも，大局的な特徴を用いた方が有利

である。このため，図4のように文字を幾つかの部分領域に

分割し，各部分領域ごとに文字線の方向性，周辺領域の分布

特性の特徴をとらえる大局的特徴整合法を用いた。

大局的特徴整合法の適用により，両像に“切れ”‘'かすれ”

のある文字の認識が可能になった。

2. 2. 3 ニューラルネットワークによる認識辞書設計

前項で述べた大局的特徴整合法において，類似文字の識別

能力を高めるため，基準パターン（認識辞書）設計にニュー

ラルネットワークで用いられる学習法を適用した。具体的に

は，印刷漢字認識で効果力升窟認されている LVQ 2 (Learn-

ing Vector Quantization 2)手法(2)を用いた。

図5にLVQ2の学習（文字を認識するための基準パター

ン作成）時における動作概念を示す。あらかじめ用意した多

数の文字パターンを一つずつ提示し，個々のカテゴリの碁準

パターンと距離計算を行い，正しい認識結果力叶翡られない場

合に基準パターンを変更する。碁準パターンの変更は，次の

ように行う。

(1) 正解の基準パターン（図 5の場合“4の基準パターン”)

は，提示したパターンとの距離が小さくなる（類似する）よ

うに変更する。

(2) 間違った相手の基準パターン（図 5の場合“9の基準パ

ターン”）は，提示したパターンとの距離が大きくなる（類似

しない）ように変更する。

次に，文字の濃淡の分布を入力特徴としたときの手書き数

字における学習結果の一例を図 6に示す。内部が黒の正方形

は文字線が存在しなければならない領域，内部が白の正方形

は文字線が存在してはいけない領域を示し，正方形の大きさ

は白と黒それぞれの強さの度合いを示す。図において “3の

基準パターン＂の左上の部分は内部が白の大きな正方形が存

く3の基準パターン〉 〈8の基準パターン）

黒領域 ［］：白領域

（正方形の大きさが大きいほど白
黒の度合いが強いことを示す。）

図5.LVQ2の動作概要 図6.学習後の基準パターン例
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在し， “3” と“8"の違いを強調するように学背が行われて

いることが分かる。

この手法を大局的特徴の認識辞書1乍成に適用することによ

リ，文字線の“切れ”“かすれ”の存在する類似文字同士の識

別が可能になる。

2.2.4 輪郭解析法と大局的特徴整合法の併用

FAX-OCRでは， 2.2. 1項で述べた輪郭解析法と 2.2.2

項及び2.2.3項で述べた大局的特徴整合法の双方の特長を生

かすため，二つの方式の併用を行った。これにより，変形し

た文字，類似した文字，文字線の“切れ”“かすれ”のある文

字の認識が可能になった。図 7に認識できる文字パターンの

例を示す。

2. 3 単語知識機能

OCRシートヘの記入項目には，数聾・金額といった数字

を記入する項Hのほかに，品名・製品コード・地名・店名な

ど，記入される単語が限定されるケースがある。このように

記入される単語が限定される場合，記人される単語をあらか

じめ単語辞書に登録することによって認識精度を改善するこ

とができる。この処理を単語知識処理という。単語知識処理

の概要を図 8に示す。

単語知識処理では， 1文字単位の認識i侯補文字を用いて，

□] 図7.手書き数字認識で認識可能な文字の例
入力文字つりオカ
↓ ↓ ↓ ↓ 

第 1位）ワ④＠
第 2位⑦7ホD
第 3位ワ⑦ナク

ロロ
こ
囀修

0 

単語辞書

ホッカイドウ
： 
トウキョウ
： 
フクオカ
： 
オキナワ

第 1位フクオカ
第 2位フクシマ

図8.単語知識処理の概要

あらかじめ用怠した単語辞曹の各単語と照合を行う。具体的

には，単語を構成する文字力噸忍識il滸il]文字中に存在するか否

かを検定し，単語としての距離を籐出する。そして，この距

離が最も小さい（認識候補文字の上位の組合せで構成され

る）単語を認識結呆として決定する。

さらに，類似した単語が多数存在する場合や単語辞書に存

在しない単語力哨已入される場合において，記入された文字を

単語辞書内の単語に強引に合わせてしまうといった単語知識

処理による誤読を低減する目的で，下記の対策を行っている。

(1) 菓却調整機能の付加

類似した単語の割合，誤記入の発生頻度などに応じて棄却

の度合いを調整し，システムごとに最適な棄却設定ができる

ようにしている。

(2) 誤読抑制処理の適用

単語を構成する文字が， 1文字単位の認識候補文字中に存

在せず認識候補文字と極端に字形の異なる文字である場合に，

文字の四き換えを抑制する。これにより，単語辞書に登録さ

れた単語に類似した未登録単語力噂已入された場合の誤読を防

止している。

3. 商品受注自動化システム

3. 1 システム構成

システムの全体構成を図 9に示す。システムは，三菱電機

抵販品販売物流情報システム“MOLDIS”のホストコンピュ

ータ，（梱三菱遣機ライフテック関越はゲートウェイ用“ME

LCOMSO"と新たに設置したMELFANET1000,販売店

での既設のG3ファクシミリ，によって構成される。手書き

文字認識は， MELFANET 1000に内蔵した FAX-OCR

装附がその処理を行っている。

本システムは， MOLDISにおいて（梱三菱電機ライフテ

ック関越の端末からキー入力していた部分を，販売店のファ

クシミ l)から指定の注文用紙(OCRシート）で入力する形態

にしたものである。本システムを導入していない商品販売会

杜では，従来システムをそのまま使用しており， MOLDIS

上で本システムと従来システムが同居している。

MELF ANET 1000は，内蔵した新規開発のFAX-OCR

装箇がCORシートに記入した手書き文字の文字認識処理を

（株）三菱電機ライフテック関越 オンラインセンタ

図9.FAX-OCR商品受注自動化システムの全体構成
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図10.商品受注／在庫照会処理の流れ

行うことにより，ファクシミリから MOLDISホストコンピ

ュータヘのデータ入力を可能としている。また， MOLDIS

ホストコンピュータで受注処理した結果を1帳票データとして

MELF ANET 1000が受け取り，イメージデータに変換し

た上で販売店のファクシミリヘ配信を行っている。

MELCOMSOは， MOLDISにおいて商品販売会社側の

端末システムとしてホストコンピュータと接続している。 M

ELF ANET 1000をMELCOMSOに接続することにより，

MOLDIS側インタフェースを何ら変更することなく，従来

の運用と FAX-OCRによる入力を併用することが可能とな

った。 MELCOMSOとの入出カデータフォーマットを同一

としたことで， MOLDISホストコンピュータにおける FA

X-OCR対応の間発分はなかった。

また本システムでは，販売店のファクシミリから受信し文

字認識処理した結果，認識できない文字が存在した場合は，

MELCOMSOに接続したコンソールから認識データの修正

を行っている。これも従米の端末入力の運用方法と同様にで

きるよう考應した。

3. 2 システム機能

3. 2. 1 受注／在庫照会

本システムは，販売店のファクシミリから，廂品の注文及

び在庫照会を行うことができる。一連の処理の流れを図10

に示す。注文及び在）庫照会は，必要事項を指定の注文用紙

(OCRシート，図11)に記入し MELFANET 1000にファ

クシミリ送信する。 MELFANET 1000は，受信したOCR

シートのイメージデータを文字認識処理し， MELCOMSO

経由でMOLDISホストコンピュータに処理要求を投入する。

MOLDISホストコンピュータで処理された注文及び在庫照

会の結果は， MELCOMSO経由で MELFANET 1000に

転送され，キャラクタ→ファクシミリ変換の後，販売店のフ

ァクシミリに帳票イメージで印字出力される（図12)。

／＼ 
R 

lJ -IIこここここここここここIここ
栢入万向

MITSUBISHI・ FAX発注書
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図11. FAX注文用紙 (OCRシート）

3. 2. 2 識別コードによる加入者認識

販売店からの処理要求は，加入電話網を通して入力される

ため，第三者からの不正アクセス防止が必要である。本シス

テムでは，ファクシミリの T.30手順内で当該端末に登録

してある識別コードをキーにして，正規な加入者かどうかを

チェックしている。 MELFANET 1000は，ファクシミリ

から送られてくる識別コードと加入者データベースを突き合

わせ，正規な加入者であれば処理を続行する。不正アクセス

であれば厠線を切断する。

3.2.3 OCR識別結果の修正

本システムでは， MELFANET 1000で文字認識処理を

行った結果，注文用紙中に認識できない文字が存在した場合

のみOCR認識結果（注文内容）の修正を行う。 OCR認識結

呆の修正は，従来の運用形態に合わせる目的でMELCOM

80の端末で行うようにした。文字認識処理時に認識できな

い文字が存在した場合， MELFANET 1000は，認識結呆

の当該文字部分に認識不可を示すコードを設定し， MELC

"MELF ANET 1000”による廂品受注自動化システム・渋川・朝倉・粟生田・岡田・只野 55 (185) 
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OMSOに認識結果データを転送する。同時に，あらかじめ

登録したセンターファクシミリに，エラー電文（認識結果と

注文用紙イメージを対にしたもの）を出力する。エラー電文

には電文番号が印字されており，オペレータはMELCOM

80に電文番号を入力することで当該データを読み出し，エ

ラー電文を見ながら注文内容を修正する。

3. 2. 4 再送ファイル出力

注文内容の最終的なチェックは，販売店の店員がシステム

から送られてくる納期阿答書を見て確認する。その際，注文

内容に誤りがあった場合のクレームに対応するため， MEL

FANET 1000内に受信した注文用紙のイメージデータを蓄

積している。販売店から注文内容の問合せがあった場合は，

納期回答書に印字されている電文番号を MELFANET

1000のシステムコンソールから入力することで，注文用紙

のイメージデータと認識結果がセンターファクシミリに出力

される。

3. 2. 5 商品形名マスタの単語辞書登録

注文用紙に記入する而品形名の文字認識には， OCR装置

内の単語辞書による知識処理を施している。辞書データのメ

ンテナンスは， MELCOMSO上で管理している廂品形名マ

スタを MELFANET 1000にファイル転送し，当該データ

をOCR装岡にダウンロードすることにより行う。家電製品

は，その而品サイクルが短く，年間を通じて数多くの新製品

が登場するため， OCR装四内の単語辞書はおおむね1か月

に1度最新のものに更新している。

3.3 導入効果

本システムは，受注業務処理を自動化することにより，次

のような導人効果を上げている。

(1) 迅速な納期阿答と夜間・休日の受注受付時間帯拡大によ

り，販売店への受注サーピスが向上した。

(2) 自動運転化により，而品販売会社における受注業務の効

率化を実現した。

従米の商品販売会社における商品受注は，屯話やファクシ

ミリで注文を受け，オペレータが計邸機の端末から注文内容

をデータエントリしていた。この場合，何人もの受注要員を

確保していたにもかかわらず，注文を受けてから販売店へ納

期回答を返すまでに30分から 1時間ほどかかってしまって

いた。このことと対比すると，本システムは，販売店へのサ

ービス性向上と受注業務の効率化で，非常に大きな効果を上

げているものである。

4. むすび

以上， FAX-OCRによる商品受注自動化システムの概要

について述べた。

ファクシミリを使った情報システムにおいては，コンピュ

ータとファクシミリを接続するためにFAX情報集配信装附

の存在が重要である。 MELFANET 1000は，手軽な端末

である G3ファクシミリを用いた情報集配信システムのコン

ポーネントとして，あらゆる分野の業務システムに対応でき

るものである。

OCRの分野では，ここ数年，技術の辿歩が著しく， FA

X-OCR装置も広くユーザーの要求を満たすことができるよ

うになった。しかし， OCR装附は，①所定の文字枠内に文

字を記入しなければならない，②乱雑な文字は人間並みに

読み取れないなど， まだ人間の認識能力より劣っている点も

多い。この課題を解決するために我々は，一般の伝票フォー

マットに対応できる技術，手書き漢字の高精度認識技術，誤

読率ゼロを達成する技術などを開発することにより，ニーズ

にマッチした高性能なOCRの実現を目指すものである。

最後に，このシステム構築に当たり多大な御指導をいただ

いた関係者各位に感謝の意を表する。
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1。まえがき

鉄道用車両における走行中の車庫IIjへの負荷条件は厳しく，

車軸の劣化は，車輪圧入時の残留応力が存在しているところ

に更に走行中に車輪を通してせん斯応力が加わるため，車輪

との圧入部の内外境界面に巣中して起こり，この部分に表面

から疲労クラックが発生する。この疲労クラックの検出法と

して，従来から超音波探傷装骰が用いられている。

鉄道各社は車軋lIの健全性確保のため， この超音波す架傷1乍業

に多くの設備と要員を必要としてきた。

従米の車軸超音波探傷装置は，車軸を回転させながら検査

を行う装置であり，設備も大型である。さらに，設備の操作，

各車軸に対応する探傷条件の設定，及び偽の有無の判定を熟

紬した検査員が行ってきた。この操作は繋雑で， しかも，検

査結果は検査員の力鼠に大きく左右され，さらに，限定され

た検査結果だけか検査の履歴として保管されてきた。このよ

うな鉄道用車両の車軸超音波検査の現状を改善するため，車

軸超音波自匝掠促傷装置の開発を行った。

この装附は，探傷機構装置に4軸のロポットを採用し，シ

ーケンス制御によって車軸を固定した状態で検査を行い，多

チャンネル型超音波探傷器のマイコンソフトウェア処理によ

って自動良否判定をして，パーソナルコンピュータで探傷条

件の管理及び検査結果の保管を行い，膨大な検査結果の履歴

の管理をできるようにした。

本稿では車軸超音波自動探傷装置の概要，特長及び実際の

検査寸列について紹介する。

2. 従来の車軸超音波探傷装置

車軸超音波探傷装置

従米の車軸超音波探傷装置の一例として，斜角探傷装置の

構成を図 1に示す。従来の装置では，超音波ず栄傷する前段階

で車軸の洗浄・ショットブラスト・洗麿を行って超音波セン

サである探触子との接触面の仕上げを行い，相対的減衰度測

定，垂直探偽及び斜角探傷へと一連の検査作業が実施される。

検査員は，車軸の搬入作業，車軸の回転装骰上への乗り上げ

作業，車軸の回転作業各ヘッドの接軸作業探傷作業，車

軸の搬出作業を操作ボタンの手動設定で行っている。一方，

検査員は両側の探傷器の条件を手動設定し，ブラウン管の探

傷図形を注視し，それぞれの検査結果を判断し，記録に残す

探傷作業を行っている。このように，各操作，探傷条件設定

及び検査結果の判断・記録はすべて検査員の手作業となって

いる。さらに，多種多様な車軸に対応するため，このような

探傷装置が2~3台（乖直探傷。斜角探傷）検査ラインに設

置されている。このため，検査作業は熟練を要する上，数名

での共同作業となっており，従来の装置における検査の信顆

性向上には限界があり， どうしても自動化が必要である。

3. 車軸超音波自動探傷装置

3. 1特長

この装罹は，これまで検査員の手作業に頼っていた検杏作

業を自動化したもので，従来の装置に対して次のような特長

を持っている。

(1) 探傷機構装置に4軸のロボットを採用し，シーケンス制

御によって車軸を皿転させない状態で検査を行う。

(2) 探触子との接触面を車輪圧入部の外側（端面部・外ポス

軸周部・ジャーナル部）に限定した。

(3) 装置が小型である。

動力制御盤B倒超音波探傷器

探偏ケープル 車軸探但装附／給油装匹

A側超音波探傷器

制御ケープル

／ 

ブラウン管

動力制御盤

車輪回転装悶 車輪部 車輪回転装置

図1.従来の車軸超音波探傷装置構成（斜角探傷）

＊三袋屯機（株鎌倉製作所＊＊東日本旅客鉄道（悧 57 (187) 



(4) 空中超音波計測によって車軸端而のセンタ穴を計測し，

シーケンス制御で自動的に各ヘッドを車庫Illに接判lさせる。

(5) 感度校正機能を持ち，人工欠陥付き車軸（対比試験体）

によって自動的に探傷条件を設定する。

(6) パーソナルコンピュータは，各車庫庸に対応した探傷条件

を保存できる。

(7) 1本ごとに巽種の車軸を検査することができる。

(8) 多チャンネル型超音波探傷賂を使用し，マイコンソフト

ウェア処理によって自動的に良否を判定することができる。

(9) 車軸探傷における車輪圧入部に発生する雑エコーについ

て，あらかじめ位置指定することによって良否判定から除外

できる機能を持つ。

(10) パーソナルコンピュータに大屈の検査結果データを保存

できる。また，検査結果の履歴の管理も容易である。

(11) 筒単な操作によって一連の検査作業が終了する。

3. 2 車軸超音波自動探傷装置の概要

3. 2. 1 検査対象車軸

代表的車軸の例を図 2に示す。また，この装固での検査対

象車軸の一腕を表 1に示す。検査時は，コロ軸受を外すか，

又は，コロ軸受内輪だけを残して検査を行う。

3. 2. 2 構成

車庫lll超行波自動探偽装附の構成を図 3に示す。主な構成品

は，車庫庸探傷装附・給油装四・軸端ヘッド・ジャーナルヘッ

ド・軸周ヘッド・探触子・測定制御装慨・パーソナルコンピ

ュータ等である。

3. 2. 3 主要性能。機能

(1) 車軋l1探傷装置

車削l探傷装置は， X-Y-Z-0テーブル。中継ボックス・

基台から構成される。図4に外観を示す。主なI生能は次のと

おりである。

(a) X軸有効ストローク 100mm上3mm

図2.代表的車軸

表 1.検査対象車軸一覧

M車／T車
車軋1全長 車II訓端面 車輪圧人

車両型式
/PC車

直径 部直径 車軸型名 備 ガ
(mm) (mm) (mm) 

103系／107系／115系
M車 1,920 85 188.5 ED46007 コロ軋庸受内輪有／無

/165系／185系

211系 M車 1,930 85 199 EC43085 コロ軸受無

115系／165系／185系 T車 1,920 85 188 ED46014 コロ軸受内輪有／無

103系 T車 1,920 85 180 ED46010 コロ軸受内輪有／無

211系 T車 1,930 85 185 EC43086 コロ軸受無

カニ24 PC車 1,920 85 180 VC4514 コロ庫Ill受内輪布／無

オハ50／マニ50 PC車 1,920 110 178 DD46385 コロ軸受内輪有／無

12系／14系／24系／
PC車 1,794 105 180 VC4510 コロ軸受無

カヤ21

ナロネ21 PC車 1,794 105 170 VC4501 コロ軸受無
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図5.超音波ピームパターン

（軸端から探傷）

mm 

ジャーナルヘッド

図4.車軸探傷装置外観

Y軸有効ストローク

z軸有効ストローク
XYZ軸分解能

XYZ軸加減速時間

XYZ軸最高迦支

0軸回転ストローク

0軸分解能

(i) 0軸測定ピッチ

(2) 給油装岡

トロコイド形モータによる油循環装置であり，探触子と車

軸との接触媒質である油を各ヘッド内に給油する。

(3) 軸端ヘッド

探触子4個及び空中超音波センサ1個を実装し，車軸探傷

装置先端に取り付けられ，車軸探傷装置の X-Y-Z-0軸の

動作によって接軸及び離軸動作を行う。

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

250mm土3mm

350mm土3mm

0.005mm 

0.3s以下

200mm/s 

360゚（土180゚）

0.36 ° 

10 0 ピッチ

(4) ジャーナルヘッド

探触子1個を実装し，車軸探傷装置先端に取り付けられ，

車軸探傷装間の X-Y-Z-0軸の動作及びエアシリンダの電

磁開閉動作によって接軸及び離軸動作を行う。

(5) 軸周ヘッド

探触子2個を実装し，車軸探傷装附先端に取り付けられ，

車軸探傷装翫の X-Y-Z-0軸の動作及びエアシリンダの電

磁開閉動作によって接軸及び離軸動作を行う。また，ステッ

ピングモータを搭載し，探触子の位置をコントロールしてい

る。

(6) 探触子

探触子の数は，車軸片側用として 8個，両側で16個であ

る。車輪圧入部及び歯車圧入部検査用の探触子試験周波数は

5MHz，相対的減衰度測定用の探触子試験周波数は2MHz,

空中超音波計測用の探触子試験周波数は0.4MHzであり，

それぞれ導用のものを使用している。車輪圧入部検査用探触

図6.超音波ビームパターン

（軸周から探傷）

子の超音波ビームパターンの代表例を図 5及び図 6に示す。

図において， Al6とは探触子の屈折角（鋼中屈折角）が16° 

であることを示す。

(7) 測定制御装四

測定制御装置は，電源ユニット・オシロスコープユニット・

探傷ユニット・操作パネル。制御ユニット・収容架から構成

される。

(a) 電源ユニットは， AClOOVを入力し測定制御装置内

の各ユニットヘ供給する電源を出力する。

オシロスコープユニットは，オシロスコープを収納し，

探傷ユニットからの探傷図形をモニタする機能を持つ。

(c) 探傷ユニットは，多チャンネル型超音波ず采傷器本体を

実装し，マイコンソフトウェア処理によって自動良否判定

等を行う。主な性能は次のとおりである。

(i) チャンネル数 16チャンネル

(ii) 測定範囲

(iii) 音速設定範囲

(iv) 送信方式

(V) 試験周波数

(vi) 利得調整範囲

(vii) 外部インタフェース

(b) 

(d) 

10mm-10m（鋼中縦波換窺）

300 -9,999 m/  s 

単発パルス，時分割方式

5MHz, 2MHz, 0.4MHz 

0 -63.5 dB (0.5 dB単位）

RS-232C, GPIB 

(viii) 外部入出力 入力X32点，出力X32点

(ix) CPU マイクロプロセッサ (80286)

(x) 測定ピッチ 0.2-2mm（車軸軸方向）

(xi) 測定ピッチ 10゚ ピッチ（車軸周方向）

操作パネルは，運転モード・測定開始等のスイッチに

よる動作制御の指令信号を出力する。また，装置の異常や

動作状態の表示を行う。

(e) 制御ユニットは，シーケンサ・リレー・ステッピング

モータ用ドライバ・電磁開閉器等で構成され，
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は“MELSEC-A"シリーズを使用している。

(8) パーソナルコンピュータ

パーソナルコンピュータは， ‘‘MAXYDT2"シリーズを

使用し，ボードを拡張することにより GPIB(General Pur-

pose Interface Bus)インタフェースを行う。

3.2.4 操作・動作

車軸超音波自動探偽装骰の操作は次のとおりである。また，

各ヘッドの接軸状態を図 7に示す。

(1) 予約軋llの登録（検査員の手動設定）

(2) 操作パネルの探傷モード選択（検査員の手動設定）

(3) 操作パネルの開始を選択（検査員の手動設定）

(4) シーケンス制御及びマイコンソフトウェア処理で，下記

動作が自動で行われる。

(a) 空中超音波計測による検査軸軸端センタ穴の検出

(b) 軸周ヘッドの探触子をパルスモータ駆動で所定の位置

に設定

(c) 給油装置のポンプ起動（各ヘッドヘ給油）

(d) 各ヘッド接軸

(e) 探偽制御装附の探偽ユニットによって探傷データ採取

(f) 各ヘッドを車軸周方向10゚ ピッチで移動させ，同様

の探傷データ採取（土 180゚ 分のデータ）

信） 全データ採取後，探傷制御装置の探傷ユニットによっ

て検査軸1本分の検査結果の良否判定及び各探触子個

別の検査結果の良否判定

(h) 良否判定結果及び全データ内容を探傷制御装置の探傷

ユニットからパーソナルコンピュータヘの伝送

(i) 各ヘッド離軸及び初期待機位置への移動

(j) 給油装岡のポンプ停止

以上によって，一連の探偽作業は終了する。検査員か検査

内容の詳細を確認する場合，パーソナルコンピュータを操作

することによってグラフ表示及び数値表示か確認できる。

3. 2. 5 マイコンソフトウェア処理

(1) 探傷ユニットの主なマイコンソフトウェア処理は次のと

おりである。

図7.各ヘッドの接軸状態

(a) 人工欠陥付き車庫庸を用い，各欠陥信号をH標レベルに

自動調整する（感度校正処理）。

(b) 感度校正を実施した人工欠陥付き車軸を用い，目標と

する感度に調整されているかチェックを行う（感度チェッ

ク処理）。

(c) 軸端ヘッドの左右・上下動作時に，空中超音波センサ

からの信号によって判l端センタ穴を検出し，軸中心と軸端

ベソド中心との位置合わせ信号（基準点）を制御ユニット

に伝送する（軸端センタ穴の検出及び基準点データ伝送）。

(d) パーソナルコンピュータに設定されている各車軸対応

の探傷条件を受信し，探傷部位の設定及び設定された部位

のエコー信号を測定する。また，測定されたエコー信号の

車軸端面からの距離計測を行う。これらの測定データから

あらかじめ設定された判定レベル以上 (2レベル設定可

能）のエコー信号を判定し，さらに，あらかじめ位岡指定

された雑エコーのエコー信号を良否判定から除外し，最終

的に 1本ごとの車軸の良否判定を行う（探傷処理）。

(2) パーソナルコンピュータの主なマイコンソフトウェア処

理は次のとおりである。

(a) 予約軸の登録 (1回当たり 8本分登録可能）を行う。

粕番 CAL46 007G I プロープ Al6

探｛紆ATT22. 0 音速 5900 

軸判定 否端面 A側

プロープ判定 否

Fl 

(a) 全角度表示

軸番 CAL46007Gl プロープ Al6

探｛紆ATT22, 0 音速 5900 

軸判定 否端面 A側

プロープ判定 否

9!19る Fl 

一

-
―
-
＿
_
-
―
―

-4'4-El 

(b) 全角度重ね書き表示

図8.検査例（軸端から探傷）

X 2 
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勃番 CAL46007G I プロープ A45
探侮ATTI 8. 0 音速 5900 

IHX 

l'，0 

F2 

粕判定 否端面 A測

プロープ判定 否

X I 

(a) 全角度表示

籍番 CAL46001GI プロープ A45

探償ATT 18. 0 音遠 5900 

’"’; 
10,' 

粕判定 否端面 A間

プロープ判定 否

a碑 Em

XI 

(b) 全角度重ね書き表示

図9.検査例（軸周から探傷）

(b) 各車軸に対応した探傷条件の設定及び保管を行う。

(c) 車軸ごとの探傷結果の表示及ぴ保管を行う。

(d) 人工欠陥付き車軸に対応する条件設定，各探触子の感

度校正及び感度チェック結果の表示を行う。

4. 実際の検査例

実際の検査例を図8及び図9に示す。検査車軸は103系M

車（モータ車）用の車軸で，車輪圧入部両端に3mm深さの

人工欠陥 (F1, F2スリット欠陥）が加工されている。

図8は軸端ヘッド内の探触子 (Al6)による検査結果であ

る。図 8(a)は検査データを三次元的に表示したものであり，

図8(b)は検査データを二次元的に重ね書き表示したもので

ある。

図9(a)及び図 9(b)は，軸周ヘッド内の探触子 (A45)に

よる検査結果である。図に示すように，人工欠陥について十

分なSN比（欠陥信号とノイズレベルとの比）を確保でき，

自動良否判定を行うことができた。

5. むすび

車軸超音波自動探傷装置の概要，特長及び実際の検査例に

ついて述べた。この装置は，熟練した検査員が手動操作で行

っていた車軸の検査作業を， 自動化によって簡単なキー操作

で可能にしたものである。将来，ラインの自動化及び検清某

果の情報ネットワーク化が可能となれば，今後の車軸保守検

査作業の信頼性向上に大きな期待がかけられる。

最後に，この装置の開発及び試験において終始ご指導いた

だいた関係者各位に，深く謝意を表する。
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フィスコンピュータ “MELCOM80~'
ネットワークシステム

本田和）＼＊ 渡辺浩＊ 桜田博＊ 桂嶋由彦＊ 三島康徳＊

1. まえがき

当社オフィスコンピュータ “MELCOMSOGSファミリ

-”（以下“GSファミリー＂という。）は企業の基幹系業務を

こなすコンピュータとして広く利用されている。また最近で

は，情報系業務への利用へと用途が広がっており，情報シス

テムが高度化・複雑化する中で，オフィスコンピュータのネ

ットワーク機能はますます重要になってきている。

コンピュータ及び通信技術の進歩は署しく， GSファミリ

ーでは技術進歩に対応して，ネットワーク機能を強化し， レ

パートリの拡大を行ってきた。特に近年は，高速な通信媒体

への対応，晃機種接続を可能にするオープンなネットワーク

機能の実現，大規模化への対応を目指し，機能強化を行って

きている。

本稿では， GSファミリーのネットワークシステムの概要

と主要プロトコルの特長，機能について述べる。

ネ／□□こ戸丁----- 通信制御装四
TCP/IP 
(Transmission Control LANU*1 

Protocol/Internet Protocol) 

MCCP*2 
OSI 

sccr*3 
(Open Systems 

ICCP*4 
Interconnection) 

LANU 

sccu*6 

全銀協標準手順
MCCP 

SCCP 

ICCP 

sccu 

JCA標準手順 MCCP 

SCCP 

CAFIS sccu 

(Credit And Finance MCCP 

Information System) SCCP 

MNA-P 
MCCP 

(Multi Shared Network 
SCCP 

Architecture-Packet) 
ICCP 

LANU 

MCCP 
SNA 

(Systems Network 
SCCP 

ICCP 
Architecture) 

LANU 

注 ＊1 LANU:バス形LAN制御装附

*2 MCCP:多Irrl線通信制御処理装附
*3 SCCP :単圃線通信制御処理装附

* 4 ICCP : ISDN通似制御処理装附

表 1.GSファミリーネットワークサポート一覧

下位層 上位層

ファイル転送 (ftp: File Transfer Protocol) 

CSMA/CD 
遠隔コマンド (rsh: Remote Shell) 

三蕊フルスクリーン端末エミュレータ (ap-BIND)

他社パソコンとの連携処理 (SATELLITEJOIN) 

専用旧線 (V,Xインタフェース）

INSネット64
(Bチャネルパケット交換／囮線交換）

FT AM (File Transfer Access and Management) 

DDXパケット交換 (SO年版）
F手順＊5

CSMA/CD 

専用回線

屯話回線 全銀協標準手順一次局

DDX回線交換 全銀協標準手順二次局

INSネット64（回線交換）

専用回線

屯話回線
JCA標準手順一次局

DDX回線交換
JCA標準手順二次局

専用回線 (B改手順） 仕向けセンター機能

DDXパケット交換 (80年版） 被仕向けセンター機能

M4374ホスト機能 (TSSトランザクション，ファイ

専用旧線 (V,X, Iインタフェース）
ル転送）

INSネット64
M4.'374端末機能 (TSSトランザクション）

(Bチャネルパケット交換／旧線交換）
対等型ファイル転送

DDXパケット交換 (76年版／80年版）
対等型アプリケーションープログラム間通信

CSMA/CD (MELNET BlOLAN) 
分散リレーショナルデータベース (DRDB)

トランザクション処理システム (TP)

遠隔管理システム (DSNET) 

3270エミュレータ (5370JS)

専用回線 (V,Xインタフェース）
次
ファイル転送 (FTRAN)

電話回線 アプリケーションープログラム[1il通信局
INSネット64(Bチャネルパケット交換） リモートジョブエントリ (5870JS) 

DDXパケット交換 (76年版／80年版）

CSMA/CD (IVIELNET BlOLAN) 
3270パススルー (5370JSR)

次
局 ファイル転送パススルー (5370JSR)

*5 F手順： O!t)II本情報処理開発協会産業梢報化推進センターでl}｝]発検討された新手順

*6 Sccu : llHi!l線通信制御装附
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2. ネットワークシステム概要

GSファミリーの最上位モデルとして，ディスク容餓・メ

モリ容鼠・接続ワークステーション台数・接続プリンタ台数・

接続皿線数などで国産最大の諸元を持った最新鋭の GS

700/10を，平成5年6月から出荷開始した。

GS700/10は，“より多くの情報を蓄え，更に速く処理し，

もっとオープンな環境を”をコンセプトに，システムの超高

速化・大容餓化・高信頼化を実現している。

GS700/10のコンセプトの中で，ネットワークシステム

では，従来から取り組んできたマルチベンダにまたがる異機

種間接続を可能にするオープンネットワークアーキテクチャ

を強化した。

GSファミリーの主要なネットワーク機能を表1に示す。

(1) TCP /IP mn 

TCP /IP (Transmission Control Protocol/Internet 

Protocol)は， LANの標準プラットフォームである。 TC

P/IPを使えば， GSファミリーでの基幹系業務処理とクラ

イアント／サーバシステムでのオープンデータベース処理と

の連携によるグループワーク， TCP/IP上の他社パソコン

接続機能 (SATELLITEJOIN)を利用した大規模マルチベ

ンダオンライントランザクション処理システムを構築できる。

(2) OSI 

OSI (Open Systems Interconnection)は，国際標準の

通信プロトコルである。 GSファミリーのOSIは， INTAP

（情報処理相互運用技術協会）実装規約V2.0に準拠しており，

異機種間接続を容易に行える。

(3) 業界標準手順

GSファミリーでは，異業種・巽企業間での情報交換を行

うための豊富な業界標準手順を提供している。表1に示した

全銀協標準手順国z1.JCA標準手順m31・ CAFIS (Credit 

And Finance Information System) lil4)に加え， ビジネス

プロトコルとして， EIAJ(（ネり日本電子機械工業会）トラン

スレータを提供している。 EIAJトランスレータは， EIAJ

EDI（電子データ交換）推進センターが定めたシンタックス

ルールに従っており，電子データ交換を可能にする。

(4) MNA-P 

MNA-P (Multi Shared Network Architecture -

Packet)は，当社計算機間で相互接続を行うための主要な

プロトコルの一つである。 GSファミリーの MNA-Pは，

（注 1) "TCP/IP’'は，米国TexasInstruments, Inc．の登録廂
標である。

（注 2) “全銀協標準手順＂は，全国銀行協会連合会が制定した通

信プロトコルである。

（注 3) "]CA標準手順”は， 日本チェーンストア協会が制定した
通信プロトコルである。

（注 4) ℃AFIS"は， NTTデータ通信仰が開発したクレジット
情報データ通信システムである。

倍頼性・高速性・経済性に優れたシステムを構築できるよう

に， ISDN, スーパディジタル専用線等への対応を図り，

今では成熟したシステムとして，多くのユーザーで使用され

ている。

(5) SNAい）

GSファミリーの SNA(Systems Network Architec-

ture)接続機能は，ホスト計算機と接続する二次局機能と，

3270系端末と接続してホスト計算機とのパススルーを可能

にする一次局機能を提供している。 GSファミリーの豊富な

機能と使いやすさを利用することによって，より効率的な分

散処理システムを可能にする。

(6) ネットワーク運用管理システム

ネットワーク運用管理システムは，大規模化・複雑化した

ネットワークシステムを効率良く，容易に運用・管理するこ

とを目的に提供している。これにより，分散したシステムを

ホスト計麻機で集中管理することができる。

3. TCP/IP 

3. 1特長

1983年にARPANETu「6)の通信プロトコルとして正式採

用された TCP/IPは， LANの事実上の標準接続手順であ

り， GSファミリー上でTCP/IP関連製品を強化していく

ことは，ユーザーのシステム構築に非常に有用である。

TCP/IPを用いることにより， GSファミリーをパソコ

ンやUNIXm7)ワークステーションを始めとする様々なサブ

システムと異機種間接続をしてデータ交換を行い，それぞれ

の特長を生かした処理を行うシステムを構築できる。 TC

P/IPはGSファミリーをオープン環境に対応させていくた

めに重要なプロトコルの一つである。

3. 2機能

TCP/IPはGSファミリー，パソコン， UNIXワークス

テーションを接続するだけでなく，それと同時に接続された

（注5) "SNA"は，米国IBMCorp.のネットワークアーキテク
チャである。

（注6) "ARPANET’'は，DOD(The Department of Defense : 
米国国防総省）がプロトコルの実験をするために始めた

ネットワークである。

（注 7) "UNIX”は， UNIXSystem Laboratories, Inc．が開発
し，ライセンスしているオペレーティングシステムであ

る。

上位層

トランス

ポート層

ネット

ワーク層

下位層

ftp | rsh 1旦三
TCP, UDP 

IP, ICMP 

CSMA/CD 

図 1. TCP/IPの機能と構成

ap-BIND 
端末接続 ISATELLITE

機能
JOIN 

TCP/IP接続

LANU 
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システム間で高度な連携央堕鼓僅可能にする。

TCP/IPの機能と構成を図 1に示す。

(1) ap-BIND 

端末エミュレータ ap-BINDは， GSファミリーに TC

P/IP-LANで接続した当社クライアント・サーバコンピ

ュータ “apricot"シリーズや“MAXY"シリーズのパソコン

を， GSファミリーのワークステーションやプリンタとして

動作させる機能を提供する。 MS-Windowsは8)環境下で動

作するためにGSファミリーの操作と同時にパソコン上で動

作する他のOAソフトウェアの操作を行うことができ，また，

クッリプボードは9)を経由して， GSファミリーとこれらの

間でデータの移行を行うことができる。

(2) SA TELLITEJOIN 

SA TELLITEJOINの目的は，他社製パソコンを GSフ

ァミリーの基幹端末として，データエントリやデータ照会等

を行うためのソフトウェアである。 SATELLITEJOINに

は以下の特長がある。

(a) MS-Windowsの標準インタフェースを採用してお

り移植性に優九他社パソコン上でも動作できるためユー

ザーが既に持っている資産をそのまま活用することができ

る。

(b) MS-Windows上で動作するため， MS-Windows

の優れた機能 (GUI(Graphical User Interface)，クリ

ップボードによるデータ交換）をそのまま利用することが

できる。

(c) GSファミリーとパソコンとの間では分散処理を行い

画面の入出力や通信制御等はパソコン側で行うため，パソ

コンの能力を生かすとともに， GSファミリーの負荷を軽

滅できる。このため，空いたCPU時間で別の業務を行う

ことができる。

（注8) "MS-Windows”は，米国MicrosoftCorp.の登録商標
である。

（注9) “クリップポード＂は， MS-Windowsのウインドウ間で
データのやり取りを行う際に使用する記憶領域である。

[EDI通信基盤

応用層

プレゼンテーション層

セション層

トランスポート層

ネットワーク層

データリンク層

物理層

適用回線

F手順

FTAM（ファイル転送，限定ファイル管理）

ACSE 

カーネル

カーネル，全二重

クラスo.2 
X, 25 (80年版十 a)

HDLC-BA 

V,X, Iインタフェース

ISDN網（パケット交換，
回線交換），専用線，
X.25パケット交換網

クラス 4

CLNP, ES-IS 

LLC 

CSMA/CD 

LAN 

(CSMA/CD) 

注 ＊1 GSファミリーのOS

図2. OSIの機能と構成
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(d) 業務プログラム（アプリケーション）は， GSファミリ

ー上でPII,COBOLにより作成する。 GSファミリーで

のプログラム作成時に，パソコン側で表示するための入出

力画面の情報も含めて自動的に作成される。このパソコン

側の画面，帳票情報を使って表示するので，パソコン側で

のプログラム作成は一切不要である。

4. 0 SI 

4. 1特長

OSIは“異なる情報処理システム間を接続して相互に情報

交換やデータ処理を行うための国際標準”として， ISO（国

際標準化機構）と CCITT（国際電信電話諮問委員会）が協調

して開発しているネットワークアーキテクチャである。 OSI

を利用することで，他機腫との接続を容易にし，拡張性，柔

軟性の高いネットワークシステムを構築することができる。

GSファミリーでは OSIの応用層機能として FTAMを

提供している。そして， FTAMを利用した EDIの通信碁

盤であるファイル交換手順の “F手順”をサポートしている。

また，適用囮線としては WAN,LAN共に可能であり，

それらを共存して使用可能である。

GSファミリーの OSIは， INTAP実装規約V2.0に準拠

しており， FTAM(V2.0)のINTAP適合性試験に合格し

ている。

4.2 機能

OSIの機能と構成を図2に示す。

(1) WANの機能

適用回線として，パケット交換網 ('80),ISND網（回線

交換，パケット交換），専用線を利用可能である。ネットワ

ーク層はso年版X.25の機能を持ち， 84年版X.25のDT

Eファシリティの機能も兼ね備えている。 トランスポート層

はクラス 0, 2をサポートし， トランスポートコネクション

の多重化が可能である。

(2) LANの機能

CSMA/CDのLANに接続可能である。ネットワーク

層は CLNP（コネクションレスネットワークプロトコル）

をサポートし，経路情報をやりとりする ES-ISプロトコル

もサポートしている。 トランスポート層はクラス 4をサポー

トしている。

(3) FTAMの機能

基本機能としてファイルの全体転送（送信／受信）が可能

であり，限定ファイル管理機能としてファイルの生成・削除・

属性読出しが可能である。これらは要求側・応答側の両方が

可能である。

5. ネットワーク運用管理システム

5. 1特長

ネットワーク運用管理システムは，大規模・複雑化したネ
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ットワークシステムを効率良く，容易に運用・

管理することを目的としている（図 3)。

このため，ネットワーク運用管理システムは

各種の運用支援・情報採取機能をより強化・拡

張し，さらに，自動情報採取機能を始めとする

新たな管理機能を追加・統合することにより，

ネットワークシステムの連用・操作性を向上さ

せる。また，オペレータに代わってネットワー

ク運用管理システムが稼働状況も自動的に監視

するので，システムの無人化がより強化される。

5. 2機能

ネットワーク運用管理システムが提供する機

能を次に示す。

(1) ネットワーク情報採取機能

(a) 自動情報採取機能

ネットワークシステム運用中，発生する障

害に対して関係する情報の採取及び障害発生

のホスト計算機への通知など，様々な処理を

自動で行う。この機能は無人で動作するので，

発生頻度の低い障害の再現時の情報採取に使

用すると効果的である。また，万が一，ネッ

トワークシステム自身が故障を検出した場合

も動作する。

(b) 障害通知機能

ネットワークシステム内で発生した障害を，通信回線を

経由して即時にホスト計算機へ通知する。また，回線その

ものが故障した場合は，回線の故障の回復を待って，通知

ホスト計算機 端末計算機

MELCOMBO MELCOM80 

格納E 

ぃ

図3.ネットワーク運用システム概要

する機能も備えている。

(c) 採取情報管理機能

採取された情報は，あらかじめ指定されたネットワーク

運用管理ディレクトリの下に順次格納され， 自動的に管理

される。オペレータは，採取情報管理機能を用いて，採取

情報の一覧表示・削除・セーブ・リストア等の操作を行う

ことができる。

. (2) ホストによる集中管理機能の実現

ネットワークシステム内で障害がいつ， どの計算機で発生

し情報を採取したのかといった運用管理ログを，ホストのフ

ァイル (NUKLOG)に記録する。 この運用管理ログは計節

機ごとに分類して表示したり， 日時を指定して表示できるの

で，ホスト計算榔則で容易に障害の発生を確認できる。また，

端末側計算機では自動的に障害の発生を通知するので，専門

のオペレータも不要になり，運用コスト面の削減も図れる。

(3) 運用支援機能

大規模なネットワークシステムの運用を支援するため， ト

レース管理機能，容易なネットワーク環境設定機能，統計情

報支援機能などを提供する。

6. むすび

情報通信システムの碁幹ともいえるネットワークにおいて

は，国際標準・業界標準の整備が進んでおり，マルチベンダ

環境におけるネットワークシステム構築が求められている。

また，情報システムの大規模化・大容量化に伴い， より高速

な通信メディアの導人が必要となってきている。

これらの動向から，オープンネットワーク機能の更なる充

実と新しい通信メディアヘの対応が重要になると思われる。

GSファミリーでは，今後もエンドユーザーが使いやすい

システムを実現するために必要な機能の強化を図っていく。
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コンピュー "MELCOM80"CAFISシステム
宮崎茂雄＊ 茂木武士＊ 中川智明＊＊ 神戸 健＊＊ 長井秀憲＊＊

1。まえがき

現在， H本のクレジットカードの発行枚数は約2億枚に達

しており，キャッシュレスでショッピングする消暫者が非常

に多くなっている。しかし，小売店にとってクレジットカー

ドによる販売は，そのカードが不正に使用されていないかど

うかの信用照会，売上伝票の作成やクレジット会社への売上

報告が伴うため，現金販売に比べて手間が掛かってしまう。

販売活動をより円滑にするためには，業務の自動化・効率化

が必要である。

NTTデータ通信（梱の CAFIS(Credit And Finance 

Information System :クレジット情報データ通信システ

ム）はこれらのニーズに対応する情報ネットワークであり，

多くの小売店やクレジット会杜の端末やコンピュータカ吋妾統

され，広く利用されている。

今回，当社のオフィスコンピュータ “MELCOMSO/GS

ファミリー”（以下“MELCOMSO"という。）でCAFISと

接続するソフトウェア製品を開発した。

この論文では，製品の概要及び適用事例について述べる。

2. CAFIS 

2.1 CAFISの概要

CAFISは，小売店の CATT(Credit Authorization 

Terminal:クレジット専用端末）やPOS(Point Of Sales) 

端末やコンピュータと，クレジット会社のホ

ストコンピュータとの間を中継して，クレジ

ットカードによる取引情報の交換を可能にす

る。小売店では自社の端末，コンピュータをC

AFISに接続することにより，複数のクレジッ

ト会社に対する信用照会処理や売上報告処理

が即時に実現できる。クレジット会社もカー

ド取引業務の自動化ができ，業務批の増大に

容易に対処できる。

図1に示すようにCAFISは，メッセージ交

挽機能を果たすNTTデータ通信仰の℃AFI

Sセンター”と， POS端末とコンピュータから

成る“仕向けセンター”，小売店の℃ATT",

及びクレジット会社のホストコンピュータで

ある“被仕l{ilけセンター”によりネットワーク

が構成される。

接続用通信皿線は通信批と費用の関係上， CAFISセンタ

ーと CATT間には電話回線， CAFISセンターと仕向けセ

ンターにはDDX-P又は専用線， CAFISセンターと被仕向

けセンターには専用線が用いられる。

2. 2 CAFISの機能

CAFISの提供する主な機能は次のとおりである。

(1) CATT—被仕向けセンター間のサービス

(a) 各種データの中継

CATTからのクレジットカードの売上げ，与信，取消

し，照会データを CAFISセンターを経由して被仕向けセ

ンターに送信し， リアルタイムに処理を行う。

(b) CATTテーブル情報設定

センターで管理する CATTのテーブル情報（クレジッ

トカードに関する情報）をダウンロードする。

(2) 仕向けセンター—被仕向けセンター間のサービス

各種データの中継を行う。すなわち，仕向けセンターから

のクレジットカードの売上げ，与信，取消し， CDキャッシ

ングデータや照会データを， CAFISセンターを経由して被

仕向けセンターに送信し， リアルタイムに処理を行う。

(3) 代行売上業務

CAFISセンターが，被仕向けセンターの休止していると

きに情報交換できるように被仕向け機能を代行する。

クレジット会社 クレジット会社
クレシソト会社 ］被仕向けセンタ

小売店

小売店

図 1.CAFISの構成
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3. MELCOM80 CAFISシステム

MELCOMSOでは，小売業やクレジット会社のユーザー

がクレジットカード業務を効率良く行えるよう，次のソフト

ウェア製品を提供している。

(1) CAFISシステム（パケット）

(Z) CAFISシステム（専用線）

(3) アプリケーションシステム“SA-S3クレジット”

以下に各製品の概要と特長を述べる。

3.1 CAFISシステム（パケット）

CAFISシステム（パケット）は， MELCOMSOをCAFI

Sセンターと NTTのパケット交換網である DDX-P経由

で接続して， MELCOMSOを仕向けセンターとするための

製品である。

CAFISシステム（パケット）は，アプリケーションプログ

ラム（以下“APP"という。）からのクレジットカード売上処

理データ等を CAFISセンター経由でクレジットカード会社

のホストコンピュータヘ送信し，その処理結果（応答）を A

PPへ返送するリアルタイム処理プログラムである（図 2)。

CAFISシステム（パケット）はアプリケーションシステム

SA-S3クレジット（後述）を組み

合わせて小売業におけるクレジ

ットカード業務処理が容易に構

築できる。

以下に特長を示す。

(1) CAFISセンターと接続する

ための通信プロトコルを実行し MELCOMSO 

APP 

仕向けセンター又はCATTからのクレジットカードの売上

要求等を， CAFISセンター経由で受侶して各種要求に対す

るAPPへ振り分け，その処理結果を仕向けセンター又はC

ATTへ応答するリアルタイム処理プログラムである（図4)。

また， CAFISシステム（専用線）では，前述の仕向けセン

ターの機能も含んでおり，同時に使用できる。

CAFISシステム（専用線）は， CAFIS専用のオンライン

トランザクション処理システムとして，クレジット会社のク

レジット業務の自動化に役立つ。

以下に特長を示す。

(1) CAFISセンターと接続するための通信プロトコルを実

行しているので，ユーザーは通信プロトコルを意識せずにA

PPを作成することができる。 APPは，支援ライブラリを C

ALLするだけで，クレジットカードの取引情報等の交換が

行える（図 5)。

CAFISシステム（専用線）は，仕向けセンター用支援ライ

ブラリと被仕向けセンター用支援ライブラリか準備されてい

る。仕向けセンター用支援ライブラリは前述のCAFISシス

テム（パケット）のものと同じであり， APPの互換性を保つ。

(Z) CAFISシステム（専用線）では，被仕向けセンターとし

パケット網

図2.CAFISシステム（パケット）の構成

要求電文を引数に
セットする。

ているので，ューザーは通信プロ

トコルを意識せずにAPPを作成

することができる。 APPは，プ

ロシジャコール型の支援ライブ

ラリを用いて，簡単にクレジッ

トカードの取引情報の送受信が
CALL'CAFIS'・・・・・・ 一」 ' ’ ► ・ CA_i=:1sセンターヘxx要求を□-」― 送信行える（図 3)。

(Z) CAFISセンターとの交信メ

ッセージのログ採取機能，支援

機能を備えているので，障害発

生時等の解析が容易にでき，迅

速に回復できる。

3. 2 CAFISシステム（専用線）

CAFISシステム（専用線）は，

MELCOM 80をCAFISセンタ

ーと専用線経由で接続して， ME

LCOMSOを仕向けセンター又は

被仕向けセンターとするための

製品である。

CAFISシステム（専用線）は，

応答電文は引数
I 
・ CAFISセンターから応答電文

にセットされて 1 を受信
APPに返される。

図3.仕向けセンター用APPインタフェース

CAFIS 
センタ

MELCOMSO 

図4.CAFISシステム（専用線）の構成
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て売上げ， り信，取消し， CDキャッシング，照会などの各

種要求を受信すると，各種要求に対応したAPPに屯文を振

り分ける。したがって， APPは一つの屯文処理のみ行えば

よく，容易に作成できる。

(3) 複数1iil線による CAFISセンターとの接続が可能であり，

阿線数を増やすことによって処理性能を上げることができる。

また，一部の1咀I線が障害になっても，残りの回線で縮退運転

ができるので，システムの高信頼性が図れる。

(4) 仕向け機能と被仕向け機能とを同一回線で同時に実行で

き， 1iil線費用を削減できる。

(5) 実際にCAFISセンターと接続しなくても APPのデバ

ッグができるよう， CAFISセンターのシミュレータを提供

しており， APPが効率良く開発できる。

(6) CAFISセンターとの交信メッセージのログ採取機能・

支援機能を備えているので，障害発生時等の1梯析が容易にで

き，迅速に回復できる。

3. 3 アプリケーションシステム SA-S3クレジット

アプリケーションシステム SA-S3クレジットは， CAFI

Sシステム上で動作する仕固けセンター用APPパッケージ

である。

SA-S3クレジットは POS端末から入力したクレジット

カードの情報をチェックした後， CAFISセンターに送り，

その応答結果を POSに返すリアル処理と，販売業務完了後

の集計業務用のバックヤード処理から構成される。

クレジットカードにはその小売店独自のハウスカードや1

枚で複数のクレジット会社で扱える提携カードなど種類がい

ろいろあり，クレジットカードのフォーマットもクレジット

会社ごとに展なるが， SA-S3クレジットはクレジット会社

ごとにプログラムがモジュール化されており，取り扱うカー

ドの種類が増えても容易に対応できる構造になっている。

CAFISシステム， SA-S3クレジットと当社のPOS端末

と糾み合わせることにより， APPの間発

(c) ネガティブチェック機能

什向けセンターに送信する前にMELCOMSO上のネガ

ティブファイルを検索することにより，ブラックリストチ

ェックを行う。この機能によって無駄な仕向けセンターへ

の送信をなくし，応答性を良くしている。

(d) フロアリミットチェック機能

クレジット取引 1回の利用限度額（フロアリミット）の

チェックを行い，利用限度額内であれば仕向けセンターに

送らずに売士災極里を可能とする。

(e) CAFIS要求電文編集／データ受渡し機能

入力したクレジットカードデータに，クレジット会社ご

との情報を付加し， CAFISシステムを介して CAFIS送

信を行う。そして，受信データの内容（コード）から，メ

ッセージ等を編集してPOS端末に送信する。

(2) バックヤード処理の機能

(a) カウンタ交換と各種エラーリスト機能

CAFIS接続終了時に各クレジット会社に対してカウン

タ交換を行い， 1日のクレジット売上げ／取消しの件数及

び金頷をチェックする。

(b) ネガティブファイルメンテナンス機能

クレジット各社から郵送されてくるネガ磁気テープを読

み， MELCOMSO内のネガティブファイルをメンテナン

APP 
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図5.被仕向けセンター用APPインタフェース

なしで小売業の現場でのクレジットカー

ドによる取引業務システムが構築でき，

かつ，効率良い運用が行える。

以下に SA-S3クレジットの機能を示

す。

(1) リアル処理機能

(a) カード判別機能

POS端末から入力されたカード情報

でクレジット会社コードの検索を行い，

POS端末に判別結果を応答する。

(b) チェックデジットチェック機能

入力したカード梢報の会員番号のチ

ェックデジットをクレジット会社指定

の計籾式で計籾し，カードのil噂性を

チェックする。

仕向け側システム
r-----------------------------------7 

＇ 二 —二重化／;;~I 

プリンタ

:Pos:約120台
L-------------------------------------
* 1 MCR:磁気カードリーダ
* 2 SOP :ストアデータプロセッサ (POSコントローラ）

J/8経由直結
9,600bps ・売上管理 ，J， 

・テナント管理 ：接続クレジット会社： 14社
・クレジット管理＇

．頷客管理

図6. ショッピングセンターシステム
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また'',い「尺りによる緊急のメンテナンス疫求に

よ会，＂riII;ljメンテナンスプログラムが）ll、9訊されてし、る。

スする。

(d) 

(c) ，）に1-.MT作成械能

MELCOM80に累柏されたクレジット化1．．テータを

もとに締切IIに一括してクレジット会社に対する，］＇i

求MTを作成する。

POS端木クレジットデータDLL(DownLineLoad-

ing)機能

POS端木でのカード判別及び取引秤別人）Jに必要な

クレジット各杜のテータを IvIELCOM8(）側で設定し，

常業II、『1:u外にPOS端木にダウンロードする。 商店街ホスト

け但システム）

信版会社

信夏仕向け倒システム）

4. 適 事例
図7. クレジット社会システム

4 e 1 

あるショッヒングセンターでは元l]印唄。テナント↑翌1ll̂O

を1几1つの1主としてシステム構築を

行っている。その中で特長的なのか‘,POSと辿動した顧客

管手l！システムである。顧客I責恨の収崖を目的として［！杜ハウ

スカードを発行し，顧客データベースを構築し， きめ訓かい

顧客サービスを実現している。ただし，クレジットカードの

ユーザーはオフラインであったため'1煩客管手1lが行えなかっ

仕向けシステムの適朋事例

クレジット

た。

CAFISシステム（パケット）と SA-S3クレジットを追加

導人することによって，従来のハウスカード処則とクレジッ

トカード処I凰の統介ができ， より完全な顧客サーピスが行え

るようになった。さらに，い販会杜と提携することにより，

ハウスカードにクレジット機能を付加した提携カードを発行

し，利使性を高めた（図 6)。

また，別のショッピングセンターでは銀行POSシステム

を実現している。銀行POSシステムとは消骰者が銀行が発

行するキャッシュカードで買物し，その代金をその泊骰者の

銀行日座から即 l1 決•済を行うシステムである。

銀行ホストコンピュータとはCA.FISセンター経由で接続

し，銀行が常業l翡噌．il外であっても， CAFISセンターの代行

機能を利川ずることで銀行POSによる取引が行える。

4.2 被仕向けシステムの適朋事例

クレジット会社のクレジットカー 次の処狸から

構成される。

(1) 加盟店で顧客がクレジットカードを使用して買物を行う

と，その心l9?：げは，インプリンタによるオフラインや， CA

TTや， 11：向けセンターから CAFISセンターを経由したオ

ンラインでクレジット会社に辿知される。オンラインで完I'

(2) 

けが叶1：される場介には，クレジット会杜内でリアルタイム

に順客のリボ叶` I＇「限が検索され，＇ Jに上げのfl［否が決定される。

クレジット会杜では加盟店，顧客ごとに計lん支：された売」．こ

けを集叶し，加盟店に支払いを行うとともに顧客に対して利

川代合の叫i求を行う。

図7（こ， CAFIS被什：向けシステムの適月l’li例を示す。

このシステムはMELCOM80 CAFISシステム（専用線）

を焉人し， 11:lfi]けセンターと CAFISセンターのセンター間

サービスを使J1lしてクレジット業務を実施している。

このれ例のクレジット会社では現在，サポートしている C

AFIS の業務はセンター間のり1詞・売」こげ•取消し。その他

（カウンタ交挽）であるが，将米CATTからの売士五十

Dキャッシングも実施する計1団である。
c
 

5. む す び

従米の特定企業グループの枠を越えて取引に関する情報を

交換する EDI(Electronic Data Interchange:屯子データ

交換）が注日を集めている。

ll,‘情報ネットワークの構築による企業間の情報交挽の

重要『［がますます培えている。情報ネットワークは企業活動

の令狸化魯効率化だけでなく，新しいビジネスチャンスの創

出に役立つ。 CAFISで交換するクレッジット情報は，小売

JIiiやクレジット会社の販売戦略に活月］できる。

今III]紹介したMELCOM80 CAFISシステムのように，

コンピュータによる業務処理ど情報ネットワークサービスが

辿動して，よリ企業活動を戦略的に推進するシステムが求め

られるであろう。我々は今後もそのために役立つ製{i]を提供

していく所存である。

オフィスコンヒュータ“MELCO!¥ISO"CAFISシステム・］匂崎・茂木・中川・神）;.lこ｝l: 69 099) 
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高性能化するコンピュータは，マンマシンインタフェー

スとしてのディスプレイモニターの役割をますます直要な

ものにしています。①高解像／文化，②グラフィックユーザ

ーインタフェース (GUI)対応③人に優しく，④地球に優

しくが，近年のディスプレイに対する市場ニーズて‘‘す。

"RD21Z’'は， これらのニーズを満たす新機種として開

発されたアパーチャグリルCRTを搭載した21型オートト

ラッキングカラーディスプレイモニターて‘‘す。

特長

1. アパーチャグリルCRT搭載

アパーチャグリル）j式は，高輝皮・高コントラスト表ボに適

した）j式て‘‘す。 NX-DBF'［じ子銃による両而全域にわたるシャ

ープなフォーカス1生能とアパーチャグリルによる高コントラス

ト表ポは，高解像度を要求されるCADぐりのアプリケーション

やグラフィックスユーザーインタフェースの表示に最適て‘‘す。

2. 人に優しく

●エルゴノミクス

VDT作業における作業環瑳整備のため， ISOが中心となっ

てディスプレイに求められる性能のガイドラインが制定されて

います。 RD21Zはこのようなガイドラインの一つて‘あるISO

9241の要求をii1,:]たしており，視認性の高い安定した画像を提供

てきます。

●低漏えい（洩）＇iじ磁界

CRT表面の静屯気やディスプレイからの漏洩屯磁界につい

ても，スウェーデンのMPR-IIの要求を満たしています。

RD21Z外観

●ユーザーフレンドリー

マイコン制御により，両面サイズ・位附・傾き・ひずみ・表

ぷ色をフロントコントロール部の押しボタンて｀調整て‘きます。

また， RD21Zの持つコンピュータとの通信機能と，オプショ

ンのMEGU(Mitsubishi Electric Graphics User interface)キッ

トにより，画面にRD21Z専Jl]のコントロールパネルを表示し，

画面上のコントロールパネルをマウス等て‘‘操作することて‘テ冴

スプレイのあらゆる調整を行うことがて‘‘きます。

3， 地球に優しく

●パワーマネジメント

コンピュータシステム末使川時に，ディスプレイの画面を消

すとともに内部回路の屯源も切り，自動的に消骰屯力を大きく

節約する省エネ機能を持っています。

●リサイクル

カートンボックスや取扱説明苫は， リサイクルペーパーて＂製

作するなど省壺源に配應した製品て‘‘す。

仕様一覧表

: 150W（最大）

ド： 30W以下

ド： 5 W以下

MEGUキットのコントロールパネルからパワーマネジメ

ントの設定ができます また， VESA(Video日ectronics
Standard Association)か定めた標準パワーマネシメント
磯椛を持つコンピュータと組み合わせても，同様の省エ

ネ機院を実現できます。

MEGUコントロールパネル表示

70 (200) 三没'，-じ機技報 •Vol.68 • No.2 ・ 1994 



＊
 
＊
 三菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しております

有償開放についてのお周合せは

三菱電機株式会社 知的財産渉外部

特許営業グループ Tel(03)3218-2137

水平偏向回路

この発明は，ディスプレイモニタ装置における水平偏向回

路に関するものである。

従来のこの種の水平偏向旧路としては図 1に示すようなも

のがあった。しかしこの旧路によると，水平出カトランジス

タがONの期間ぱ屯流が苓より順次増加するので過渡的振

動は生じないが，ダンパーダイオードがONの期間は水平偏

向コイルに流れる電流が急変するので振動を生じやすい。ま

た，巻上げ巻線N2と一次巻線N1との巻数比を上げることが

できず，電源電圧Ebより大きな電圧を水平偏向コイルに加

えることができなかった。

この発明は，上記の欠点を除去すべくなされたもので，図

2に示すように，水平出カトランスの巻上げ巻線Nバこリン

ギング抑制回路を並列に接続する構成を採るものである。す

なわち，走査期間後半の水平出カトランジスタ ON期間中に

フローティング電源用コンデンサ(1)には，巻上げ巻線N2に

誘起した電圧力哨t流ダイオード(2)を通じて充電される。走査

期間の前半には整流ダイオード(2)はフローティング電源用

コンデンサ(1)を電源とするダンパーの働きをしてリンギン

カラー陰極線管

この発明は，インライン配列の電子銃を備えたカラー陰極

線管に関するものである。

近年，陰極線管のネック部外径寸法力瑶1廿径化され，電子銃

からの軍子ビームとネック部内壁との距離力吋妾近してきたた

め，ネック部内壁の電位の影牌を受けて電子ビームの方向が

ドリフトする（ずれる）現象が顕著になってきた。このために，

シールド板を配設する方法が提案されているが，これによる

と耐屯圧特性が悪化するという欠点があった。

この発明は，上記の欠点を除去すべくなされたもので，図

1に示すカラー陰極線管の主屯子レンズ部に係る拡大図にお

いて，第3グリッド電極G3,第4グリッド電極Giとで構成さ

れる主屯子レンズ部の電極間隙を d,屯

子銃のインライン配列方向における主屯

子レンズでの両サイド電極孔(lOB),

(lOR)と屯極外周部(1)との間の電極平

坦部(2)の寸法を a, ネック部内壁(3)と

電極外周部(1)との間隙をgとするとき，

各変数d,a,gを可変してドリフト屈を

（特許

ネック部
」

t9/，/11/9/9/ 
G3 

10B (!OR) 

図 1

第1469227号）

近藤耕一，小舟英寝

グを抑制する。また，直流電流バイパス抵抗(3)は巻上げ巻線

N2とフローティング屯源用コンデンサ(1)の共振を下げる働

きをし，緩衝抵抗(4)は整流ダイオード（2）のダンパーダイオ

ードとして働いている期間から抜け出るときの振動を防止す

発明者

るものである。

以上のように，この発明によれば，巻上げ巻線Nバこ誘起し

た振動に対して有効なリンギング回路を設けることにより高

い巻数比を得ることを可能にし， より低い電源電圧Ebで水

平偏向コイルの偏向に必要十分な電流を供給できる水平偏向

出力皿路を提供できる。
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（特許

2¥ 

Eb 

図 図 2

第1544916号）

野坂英荘

測定し，最適範囲を見出したものである。すなわち，ネック

部の細径化に対応して g~Imm の場合について結果を示

すと図2のようになる。この結果から，主電子レンズの構成

において耐電圧特性を悪化させずにコンバージェンスドリフ

卜批を軽減できる範囲は，図2の斜線部であることが判明し

た。つまり， 0.8mm~ d < 1.2aとする必要がある。

以上のように，この発明によれば，ネック部の細径化に対

処して，耐電圧特性，コンバージェンスドリフト特性を許容

レベルに維持しつつ屯子銃のフォーカス特性を良好にできる

インライン方式のカラー陰極線管を提供できる。

3
 

発明者

a =0.6mm 

四
→ 
ド

ニ
ュ

許容

レベル
--1 

/ 二
0.6 0.8 1.0 

d(mm) 

図 2
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投射型陰極線管 （特許第1675648号）

この発明は，蛍光面」こに映された映像を，批光而に対向配

潰された投射レンズを介して前）jの映像スクリーンに拡大投

射する投射型陰極線管に関するものである。

現在実用化されている投射型テレビジョンセット (1)では，

図1に示すように， B（青色）， G(緑色）， R(赤色）の単色陰極

線管(2),(3), (4)から単色映像を投射レンズユニット (5)を通

して映像スクリーン(6)に投射しカラー映像を得ている。しか

し，従米の単色陰極線管の猷光面(10)からの発光分布は図 2の

ように蛍光体層(8)がほほ完全拡散面に近いため，幽光而発光

が投射レンズユニットに取り込まれる角度（土30゚）における

集光率が低く，十分な明るさのスクリーン映像が得られない

という欠点があった。この発明は，上記の欠点を除去すべく

なされたもので，図3に示すように，取り込み角度内に発光

発明行 岩崎安男

束を集中させるために，フェースプレート（7)と狐光休）1；91(8)

のド陪であってメタルバック］i｛l;(9)のl青似こ干渉膜(20)を介

抑し，発光、点から土30゚の頂角の範l-）-tlに光束をできる限り集中

するようにしたものである。なお， "f奇歩膜としては反射牡叶生

に角度依存I生のある多層lこ渉コーティングがJllいられる。

以上のようにこの発明によれば，投射レンズユニットの見

かけの集光率が1伺じし，投射映像の明るさが大輻に改苦され

るという優れた効果がある。

く次号予定）三菱電機技報 VoL68 No, 3 特集“先端半導体”ー半恙体事業35周年記念一

O‘距鉢体•I~業35周年IIじ念特集に窃せて ●VTR)Ilワンチッフカラオケプロセッサ LSI

◎半袢体の技術動向と展望 ●64Mビソト DRAM ●3V動作10ビ）卜50Mサンプル／秒 CMOSD/Aコンハータ

Rプロック消去可能な 16Mビットフラッシュメモリ

●硲速Quadで囚百付き第三Ill:代 4MDRAM 

◎高辿 lMピット CMOSスタティック RAM

R超薄形パッケージ ICを搭載した大容祉ICメモリカード

◎高性能新16ピットマイクロコントローラ “M16シリーズ”

Rデータリンク／iが直イ・はプロトコルコントローラ内蔵MCU

●システム提案型マイコン応用技術

●12ビット lOOkFLIPSファジ一推論プロセッサ

●0.5μm CMOSセミカスタム IC

◎[l:l除標準JPEG吼拠のカラー画像圧縮・伸ELSI

＜訂正のお知らせ〉 次のとおりil-l［するとともにお詑びいたします。

●トレンチ MOSゲート桃辿の 600V絶緑ゲートバイポーラトランジスタ

●溶融再結晶化法を/IJいた祈型高効率薄IJ葵多結品シリコン太開屯池

●小町！J.／ij機能エアバックIll平導体/JII辿度センサ

●C:VIOSゲートアレーllJI'1動レイアウト技術

●VLSIマスクテータ！！｛噂システム

●晶誘氾率薄膜技術

●X線リソグラフィー技術

●ハーフミクロン対応ロジソクIllCMOS LSIウェーハプロセス

●ノンバイアス ECRフラズマによる徽糾!}Jill'，技術

●高機能・高{,i頼性ノヽ゜ッケージ

Vol. 68 No. 1 p. 27 "lfiH・法ウラン；農縮Illレーサシステム＂の心 ')tの6ii 11 
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マルチプロトコルルータ

1スボットラィト 1"MELNET R2000" 
コンピュータをつなぐ‘手順ープロトコルーは，一つては

ありません。それぞれの特長を生かしたネッ トワークが発

達 し， それらを相互に接続して業務を更に効率化 させるの

が現在のネットワークの課題て` す。

マルチプロ トコルルータ“MELNETR2000’'は複数のプ

ロトコルを同時に処理する情報交換装置 として， ダウンサ

イジング時代の情報通信インフラの中て‘ヽ，情報の流れの効

率化や通信条件 の管理による機密保持に威力を発揮 します。

）
 

特長

●高性能コンパクト，そして大きな拡張性

CSMA/CDインタフェース2本を搭載 した基本部だけて 部`

門内のネットワークが構成てきるとともに，最大 2本搭載て‘‘き

るFDDIインタフェースによる構内バックボーンLAN,ISDN 

ィンタフェースによるリ モー ト接続など多様なシステムをすべ

てR2000て構成すること がてきます。オフィスの電話と コンヒ°

ュータの配線を統合する よ（撚）り対配線シス テムと内蔵端末集

線装置(HUB)て接続， ター ミナルアダプタな しにISDN回線

に接続てきるというように基本部 l台にすべてを集約するオー

Jレインワン設計て‘す。

また， FDDIインタフ ェースに高速サーバコンピュータを直

接接続し，多数のクラ イアン トコ ンピュータとの通信において

低速なCSMA/CD接続のボ トルネックを解消てきます。 CSM

A/CDを8本，通信回線を 6本接続てきるなどの大きな拡張

性も備えています。

MELNET R2000仕様

） 

項 目 内 容

TCP/IP 
ルータ機能 IPX (NetWare) 

OSI（オプション）

中継機能 MACアドレス学習

プリッジ機能
トランスペアレント

トランスレーシ ョン

スパニングツリ ー

CSMA/CD 
LANインタフェース (10Base5, lOBaseT選択）

FDDI (DAS, SAS, SAC選択）

端末直結インタフェース lOBaseT HUB (SNMP搭載）

専用線 一般専用線

適用通信回線 回線交換網
INSネッ ト64
INSネッ ト1500

パケット交換網 DDXパケット交換

通信回線インタフェース
V. 24/V. 28 
X. 21/V.11 

ネッ トワーク管理機能
SNMP 
(MIB-I, MIB-II，拡張MIB)

●オープンなネットワークのためのマルチプロトコル

全世界 と交信てきるインタネットにも 使われ，はとんど のコ

ンピュータが持って いるTCP/IPプロトコ）レ，オフィ スにお

けるグ）レーフ ウ゚ェア， 電子メ ールのための標準NetWare (IPX), 

ホストコンピュータとのオンライン接続に必要な トランスペア

レン トブリッジの処理機能を標準搭載しています。

他社／異業種との通信に需要が見込まれるOSIプロ トコ）レも

オプション提供 します。

●ネットワーク運用の信頼性を邸める管理機能

各R2000は，標準ネッ トワーク管理フ゜ロトコルてあるSNMP

エージェント機能を搭載し， SNMP管理装置に運転状態や通

過データ量などを報告して集中的に管理てきます。

FDDIの伝送路折返し運用や光バイパス スイ ッチによる障害

機器切離しなど縮退運転への移行も管理装置に報告し，一見正

常に見えているネットワークの早期修復が図れます。

R2000の専用ポートに ノートパソ コンを接続したり， SNMP

管理装固からリモートログインすることにより運転条件の変更

やプロトコルソフトウ ェアのメンテナンスをR2000と対話して

行いま す。R2000の運転条件，プロトコルソフトウェアは不揮

発の フラッシュメモリに書き 込まれており，停電の後も自動的

に運転を再開てきます。

全ネッ トワークをすべてR2000て構築てきる ことは， このよ

うな運用上の管理作業を統一化し， 管理者の負担を軽減するこ

とになります。

正面
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背面




