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Finite Element Approach for Schrodinger Equation 

with Lennard-Jones Potential 

* ** 

Hideyuki Arai, Isao Kanesaka and Yukio Kagawa 

(October 1975) 

Finite element approach is successfully applied to-the vibrational Schrodinger equation 
with Lennard-Jones potential. Ar, atom molecules are considered for diatomic problem, for which 
the eigen values, the corresponding eigen functions and the vibrational level spacings are calculated. 
The cal cui a ted values agree with those experimental! v obtained. This verifies the validity of the 
present approach, which paves the way to the application to the prr1blems of this kind. 

Introduction 

Finite Element Method was originally developed for the analysis of structures and have now wi­
dely been applied to various classes of problem in engineering science because of its versatility. 

Among others the method is successfully applied to the analysis of the field problems, of Laplace, 
Poisson and Helmholtz equation.1l,2l The Finite Element Method is a variant of Rayleigh-Ritz pro­
cedure and a process to discretize the continuum field with the best possible approximation by means 
of the variational calculus which minimizes the functional corresponding to the governing differential 
equation. Therefore the present procedure can be said to be an extended approach of the variational 
calculus which has intensively been utilized in wave mechanics. 3) 

The purpose of this paper is to present the finite element technique for the vibrational Schrodinger 
equation with two body potential V which is expressed as follows: 

d' rj; 2!1 (l) 
dW' + h'(E-Vlrf;=U 

where rf; is a wave function, Q a normal coordinate, J1 a reduced mass, and E an eigen value. 
If V is expressed by 

* Computer Center 

1 V(Q) = � KQ' 2 

* * Dept. of Science 
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(2) 



where K is a force constant. Equation (1) is known as the Schrodinger equation of harmonic oscil­

lator and can be solved precisely. 

ln case of Lennard-Janes potential, 4) V is expressed as: 

(3) 

where c: is a potential energy in equilibrium distance r, and q a distance of two bodies at V = c:. 

The eigen values and their associated wave functions for harmonic oscillators as well as those 

under the Lennard-Janes potential are numerically calculated by means of flement element approach. 

The results are compared with those obtained analitically and experimentally. 

II. Functional and Finite Element Formulation 
Plccording to the variational calculus the solution of equation (6) is equivalent to finding the fu­

nction ¢which minimizes the following functional: 3) 

� { 1 ( a¢') 1 211-
, } x= - -- - --(E -V)rp dQ 

Q 2 aQ 2 h2 (4) 

which physically corresponds to the expectation value in quantum theory. The integration 1s taken over 

the whole region under consideration. 

The region in which the problem is to be solved is divided into small elements as shown in Figurel, 

for which the trial function is assumed to be 

(5) 

where the components of N are spatial function and the a, are seven unknown constants to be chosen 

so as to satisfy the nodal values at the element nodes. 

Thus the function ¢ is uniquely specified within the element by the nodal values¢1,¢2,¢3, • • • •  ,¢, 
and their associated coordinates as 

l¢'"'1�e: } I a l �c'"' I a l (6) 

( ) {e) 
where ( J e refers to the element. I ¢ \ indicates the values of ¢ at the element nodes, which is 

where T denotes the transpose, and N, consists of the coordinate values corresponding to node ·i , 

which is 

N,= \1 Q, Q� Q7········Q!-1 I 

- 2 -



C(ef1. (e) . Premultiplying the each side of the equation (6' by (mverse of C matr.1xl and substituting ja\ 
into equation (5 ' , we obtain the trial function as 

Substituting equation (71 into equation (41 the functional for the element is given by 

where 

( ) 1 T -IT ( ( ) -! 
X e =- 1 rj}e)l (C (e)J (A� EB e J C (ej 1 r/J(e)l 2 

(e) B -'!:..!!_I NTNdQ h2 e 

where the integration is taken over the element. 
(el 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

To minimize the functional X, we take the partial derivative with respect to I </1 I and to give 

(11) 

Equation (ll) holds for all the elements that divide the space. 

The values of ¢,. at the interconnecting nodes between abjoining elements must be the same. With 

this compatibility imposed, we obtain linear algebraic equation of the form 

(A- EB)l ¢ I = o (12) 

The eigen values and the wave functions are calculated from equation (12). 

III. Numerical Examples 
The functional of equation (4) is defined in unbounded space, for which the integration must be 

carried out. This can not be achieved in numerical analysis. Since the lower eigen values are gener­

ally of our interest, the potentialdistribution is first calculated for which the region where the potential 

forms the well are divided into the elements. 

The fir st examples of the calculation are the harmonic oscillators of hydrogen and oxygen. That is, 

equation (1 ) is to be solved under equation (2), which can analytically be solved. 

The sixth order polinomial 1s used as the trial function of the element, Six elements divide the 

region to be integrated which is chosen so as to cover the lowest some eigen values. Two schemes 

are considered for the way of division: 

Case 1. Equal space division. 

Case 2. Finer division are employed in the vicinity of the potential well. 

The calculated lowest eight eigen values are shown in Table 1. The values obtained by the finite 

element approach reasonably agree with the analytical ones. The results are not free from the way 

of division. The number of the elements are not yet enough, which is limited because of the capacity 
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of the computer used. The present approach is, however, promissing if proper way of division is cho­

sen ( Case 2). Figure 2 shows the potential distribution and the eigen functions (which are not normalizE 

in the figure) corresponding to the lowest six eigen values. 

The next examples of calculation are for the case of Lennard-Jones potential. lt is to solve equa­

tion ( 1) under equation ( 3). Argon molecules are considered, for which the experimental values of 

the vibrational level spacings are already given.151 Lennard-Jones parameters are given in Table 2, 
from which the potential of equation (31 is calculated. The region where the potential is negative 

is chosen for integration. The order of the pol inomial of the trial function and the number of the 

division are the same as above. Finer division is used in the vicinity of the potential well !Case 2). 
The calculated vibrational level spacings and their experimental counterparts are shown in Table 3. 
Reasonable agreement is again obtained. 

ln Figure 3, the potential distribution and the eigen functions for argon molecules in the Len­

nard-Janes potential are also shown. The dotted lines for the eigen functions are hypothetically drawt), 

as they are out of the region of integration. 

N. Final Remarks 
Finite element approach is successfully applied to the vibrational Schrodinser equation. 

ln the present paper, some simple examples of diatomic molesule problems are considered for the 

verification of the i).pproach. 

The Finite Element Method is promissing and paves the way to the application to the wide range 

of the problems of this kind. 

The numerical calculation was performed at Toyama University Computer Center. 
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Table 1. The eigen values for the harmonic oscillator of the diatomic molecules 

Hydrogen 

Finite Element Approach 
v Analytical Analytical 

Case 1 Case 2 

0 2205.7 2210.2 2205.6 791.3 

1 6617.2 6725.3 6618.6 2374.0 

2 11028.7 11172.2 11035.7 3956.7 

3 15440.1 16585.7 15449.4 5539.4 

4 19851.6 22291.7 19838.0 7122.0 

5 24263.0 39015.9 24276.8 8704.7 

6 28674.5 42265.1 28925.0 10287.4 

7 33086.0 58842.3 33440.2 11870.0 

8 37497.4 62265.5 37946.8 13452.7 

Table 2. The Lennard-Jones parameters for Ar, 

E a 

(cm·1) cA..) 

Ar 2 115.1 3.35 

Table 3. The eigen values for Ar2 in the Lennard-Jones pottential 

vibrational level spacings 

v Experimental Finite Element Approach 

0 25.0- 26.7 23.74 

1 18.6- 20.8 18.97 

2 14.8- 16.2 14.55 

3 9.2- 11.3 9.81 

4 5.9- 8.0 8.47 

- 5 

Oxygen 

Fini te Element Approach 

Case 1 Case 2 

794.0 791.2 

2458.6 2373.9 

4220.3 3959.0 

5984.7 5545.5 

9444.3 7169.9 

10996.2 8751.4 

16649.0 10434.2 

19385.0 12074.3 

22713.8 13731.9 
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Figure 2. 
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Figure 3. The potential function and the 

calculated ei�en functions (arbitrary unit) 

of the Ar2 molecule. 

The solid horizontal lines show the level 

of the eigen values. The dotted lines 

are hypothetically drawn. 
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海水マグネシアより得た人工ド ロ マイ ト のFe- S i還元に ついて

池田正夫・寺山清志

On the Reduction of the Artificial Dolomite obtained from Sea-water 

Magnesia by Fe-Si 

Masao IKEDA and Kiyoshi TERA Y AMA 

Having Studied on the reduction of artificial dolomite from s，ea-water mangesia， we obtained fo幽

llowing results. 

1 )  The effects of Si content and CaO/MgO in bri司uette on the yield of Mg show no difference be­

tween artificial and natural dolomite. 

2) Sufficlent washing of sediment of Mg( OH)2 is essential to get suitable raw materials for the 

thermal reduction of Mg. 

3 )  It is required to tak日 off undissolved Mg( OH}2 in briquette before reduction by preheating and 

dehydra t i on. 

4 )  There are not so larg巴differences between artificial and natural dolomite， so far as reduction 

rate an d purity of Mg are concerned. 

1 . 緒 言

マグ ネシウム製錬法 と し て 今 日 工業的 に 採用 さ れ
(1)-(3) 

て い る のはl. G. 法 と D ow法 に 大別 さ れ る 電解法 と
熱還元法 で あ る 。 熱還元法と し てはMgO を C に よ っ

(4).{5) 
て還元す る Hansging 法、 CaC 2 に よ っ て還元す る

)， (7) 
Murex法 な どが過去に お こ なわれたが、現在はP idgeon
レ ト ル ト を使用 し て ド ロ マイ ト をFe- S iで還元 す る

(剖
P idgeon 法だ け が おこ な わ れ て い る 。

熱還元法の主流 で あ る P idgeon 法は1 942年 カ ナ タゃ
に お い て年産5 ， OOOt の工場が建設 さ れ 、 アメ リ カ に
も 導 入 さ れ た 。 我国 に お い て も 1957年栃木県小山市
に古河マグ ネシウム株式会社が工場 を建設 し 、 増産
を 重 ね て 今 日 に 至って いる。

一方 無尽蔵 な海水中 に約50mg Mol /l 含 ま れ る マグ

- 7 ー

ネシウムイオ ン を 石 灰、 ド ロマイ ト 、 カ ーバイ ド か
す な ど のア ル カ リ 添加 に よ っ てi尤i殿 回収 し 、 こ れ よ
り 得た人工 ド ロ マイ ト のFe-S i 還元 に よ る 金属マグ
ネ シ ウ ム の 製造が考え ら れ る 。 天然ド ロ マイ ト の

(お)一目的
Fe -S i還元 に 関す る 研究は数 多 く あ る が、 海水マグ

ω 
ネシアの還元 と し ては永井 ら に よ る Ca S i 5 還元が
報告 き れ て い る だけ で あ る 。

海水7グ ネシア を利用 し た人 工 ド ロ マイ ト の還元
に よ る 金属7グ ネシウム の製造は字部化学株式会社
に よ っ て 工 業化 き れ て い る け れ ど も 、 こ の 方面 に 関
す る 研究報告は全 く 認め ら れ な い 。 本報は先 に 述べ
た 海水マグ ネシアの性質 、 人工 ド ロ マ イ ト の製法 な
ら びに Fe- S i還元上の諸問題に 続 く Fe --，S i の還元 に
関す る 報告 で あ る 。

2 . 試料ならびに実験方法



池田正夫・寺山清志

天然海水 よ り 工 業的に得 た Mg ( O H )  2 な ら びに こ
れ を 仮焼 し て 得 た MgO の化学組成 を 表 1 に示す。

表 - 1 天然海水 よ り 得 た Mg( O H )  2 、 MgO の化
学 組成 ( %)

試 料 MgO CaO SiOZ Fe2 03 +A]z03 Ig.Loss 
A 69.5 0.8 0.25 0.30 31.5 

水酸化物
B 49.2 1.0 1.54 0.54 45.9 
A 96.0 1.2 0.34 0.49 0.40 

仮 焼 物 日 92.2 0.9 5.45 0.69 0.70 
C 89.3 1.5 3.08 1.21 3.76 

MgOに 添加し て人工 ドロ マイ ト を 製造す る た めに
使用し た C aO の化学組成 を 表 2 に 、 還元剤 と し て
使用し た Fe- S i の化学組成 を 表 - 3に 、 天然ドロ マ
イ ト の 化学組成 を 表 - 4 に示す。

表-2 人工 ドロ マイ ト の製造の た めに使用 し た CaO
の化学組成(%)

制一
D
E
F

5.80 
2.70 

26.71 

表 - 3 Fe - S i の化学組成(%ì

78.99 

表 - 4 天然ドロ マイ ト の化学組成(%1

試料の種類

0.51 

Flz03+A120a 

生 鉱
焼 鉱

0.38 

実験に使用 し た 装置 は 図 lに示す よ う な P idgeon
レ ト ル ト に類似 し た 外径60mm の一端 を 溶封 し たNi 35
% 、 C r1 5% の耐熱鏑裂 で、 あ る 。 こ れにMgO / S i ( モ
/レ比 ) 、 CaO IMgO ( モ ル比)が所定の割合に な る よ
う に配合 し て乾式法あ る い は 水分 を 添加 し た 湿式法

に よ っ て 作製し た ブリケッ ト を 装 入す る 。
レ ト ル ト の他端 はゴム パッキ ン グ の つい た フ ラ ン

ヂ を ボ ル ト に よ っ て気密に取っ け 、 真空計 を へて内

部 を 10 ~ 10 2 mmHg 程度 の 真空にし 、 予め所定 の
温度に保持し た シリコニッ ト 電気炉 を 移動さ せ て 加
熱す る 。 レ ト ル ト 内に は スリ ー ブ 、 ア ル カ リコ ン デ
ン サ ー を 挿入し 、 水J令ジ ャケッ ト に水 を 循環さ せ て
外側 を 冷却す る 。 所定条件 の加熱 を おこ な っ た 後炉
を 移 動 さ せ て 真空F で常温 ま で冷却す る 。 スリー ブ
に!;付着し た 金属 マグ ネ シウム を 剥 離秤量し て 、 Mg の
収率 ( %) 、 S i の利用率(%)(I目 、 ブリケッ ト 単位 あ
た り の 金属7 グ ネ シウム の生成量 を 求め る 。

3 . 実験結果ならびに考察

実験に使用し た A 、 C二種類 の海水 Mg( OH ) 2試

図-1 実験装置
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図 4 にMgO / S i  =1 /1 、 C aO /MgO=l /l に な る
よ う に C 、 D 試料 、 Fe -S i を 混合 し た乾式ブリケッ
ト の還元温度 と 収率の関係 を 示す。 収率は還元温度

の上昇 と と も に増加 し 、 1 150 、 1 2000C、 2 h r の還元 で、は

そ れ ぞれ87 . 2 、 97 . 3% の収率が得 ら れ る 。
図 5 に図 4 と 同 一条件 で混合 し た A ， D 試料 、

Fe - S i か ら な る ブリ ケ ッ ト を 1 100 、 12000C で還元 し
た 場合の収率に お よ ぽす還元 時 間 の影響 を 示す。 還
元 時 間 が3 h r 以上てー は 収率が あ ま り 変化 し な い こ と
カぎ わ か る 。

100 

5 

還元時間(hr)

MgO/Si， =1/1， CaO/MgO =1/1 
.-12000C， 一一一1l000C

図-5

4 

還元時間と収率の関係

海水7グネシアより得た人口ドロマイトのFe- Si還元について
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料 お よ び600 、 800 、 10000C で仮焼 し て得たMgO のX
線回折結果 を 図 2 、 図 - 3 に示す。 も っ と も 品位
の 高 い A 試料の場合 は Mg ( OH )2 、 MgO の み てい仮焼温
度 が上昇す る に つ れ てMgO結品が発達す る の が認め
ら れ る 。 低品位でS i 02 の 高 い C 試料の場合に はMg
( OH )2 、 MgO のほかにMg 2 S i 0 4 を主体とす る 珪酸塩

が存在 し 、仮焼温度の上昇 と と も に 発達す る 。
100 一一

C 試料の X 線回折図

1000 700 800 900 
仮焼温度CC)

11500C;一・ 2hr， 一一一1hr
同 6 'k反焼温度(OC)と収率の関係
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E王

図 - 6 に種 々 の 温度 で仮焼 し た C 試料 を 使用 し た
図← 4 と 同 一条件の ブリ ケ ッ ト を還元 し た 場合の仮
焼温度が収率に お よ ほす影響 を 示す。
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池田正夫 ・寺山清志

700'C で仮焼 し た場合に 収率 は 最高 に な り 、 こ の
結果 は サー ミ ス タ ー に よ る 熱量測定装置 を 使用 し て
測定 し た A ， 8試料に よ る湿式法の人工 ド ロ マ イ ト
の娠焼物 の水和反応 に よ る 温度上昇値が最高 に な る
娠焼温度 と 一致 し て い る F

天然 ド ロ マ イ ト 中 の CaO と MgO の 比 は 焼鉱 の場合
1. 33にも達 し 、 C aO が理論量 よ り も過剰 に 存在す る 。
こ の過剰 な CaO を 有効 に 利用 し て 単位 レ ト ル ト あ た
り のマ グネ シウム の収量 を 増加 さ せ る こ と が考 え ら
れ る 。 こ の よ う な目 的 で天然 ド ロ マ イ トに海水マ グ
ネ シ ア C 試料 を 5 ， 1 0% 添加 す る 場合 、 C 試料の奴
焼温度が収率に お よ ぽす影響を示 し た 結果が図 一 7

100 

CaO/MgO = X， 1100t:， 2hr 

図 8 Mgの収率， Siの利用率，
金属Mg/ ブリケット重量とM再O/Siの関係

て均の収率は 増 す が 、 S i の 利 用 率 は逆 に 減少 を 示 す 。
天然 ド ロ マ イ ト のFe-S i 還元 の場合に指摘 し た よ う
に 、 理論比 MgO/ S i = 2 よ り も 過剰 に S i が存在 す れ
ばMgの収率は 高〈 、 MgO が過剰 に 存在すればS i の 利
用率は Rく な る が、 未反応 の ま 、 で残留 す る MgO が
多 く な る 。 工業的見地か ら す れ ばMgの収率の ほ か に
S i の利用率、 金属Mg/ブ リ ケ ッ ト 重量 を も 問題に す
べき で、 そ れ に は MgO / S i の理論比よ り も 幾分過剰
に S i を 加 え れば良 い こ と に な る 。
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で あ る 。 最高の収率 を 得 る た め の板焼混度 は 図 - 6
と 同じ く 700'C で、 5 % 添加 の場合の方が10% 添加
の場合 よ り 高 い 収率 を 示す 。

以上の結果か ら ブ リ ケ ッ ト の作製過程に お い て僅
か に 残留 し て い る 未分解の Mg( OH) 2 の影響が考 え
ら れ る 。 す な わ ち 700'C 以下 では プ リ ケ ッ ト の Mg
( OH) 2 の 分解が不十分 な た め に 収率 は 低〈 、 700'C 
以上では S i 0 2 、 A1 2 0 3 、 Fe 2 0 3 な ど と MgO が反応
す る た め に 収率 は 低下 し 、 還元 に 先立 つ て 真空下の
レ ト ル ト 中 で十分に 予熱脱水す る 必要があ る こ と を
示 し て い る 。

図 - 8 に8， E 試料お よ び C ， D 試料 を そ れ ぞれ
C aO /地0 = 1/1 に 混合 し 、 S i の 添加量 を 変化 さ せ て
作製 し た プ リ ケ ッ ト を 1 150'C に 2 hr還元 し た 場合の
Mgの収率、 S i の 利 用 率 お よ び金属Mg/ プ リ ケ ッ ト 重
量 に お よ ぽ す S i の添加割合 の影響 を 示す 。

い ず れの場合に お い て も S i の 添加量が増す につれ

図-7
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海水マグネシアより得た人口ドロマイトのFe- Si還元主主ど二E

図 - 9 に B ， E 試料お よ び C ， D 試料に そ れ ぞれ し て 作製 し た 乾式 ブ リ ケ ッ ト では収率の上昇が認め
Fe -S i を 添加 し 、 MgO / S i = 1/ 1 、 1 1 50 0 C 、 2hr還 ら れ る が、 湿式ブリ ケ ッ ト の場合に は 浸出の如何 に
元 し た 場合の収率 、 金属Mg/ ブ リ ケ ッ ト 重量 に お よ か か わ ら ず 乾式 ブ リ ケ ッ ト よ り も 収率の低い結果が
ぽ す CaO /MgO の影響 を 示す 。 い ず れ の場合に お い 得 ら れ る 。
て も CaO /MgO が増 す に つ れ て 収率 は 上昇す る 。 金 こ れ は 天然 ド ロ マ イ ト のFe -S i還元の場合湿式法
属Mg/ ブ リ ケ ッ ト 重量 も CaO / MgO = l!l 附近 で最大 で製造 し た ブ リ ケ ッ ト を 還元 に 先立 つ て レ ト ル ト 内
に な り 、 天然 ド ロ マ イ ト のFe- S i 還元 の 場合 と 同様 で脱水す る 方 が 、 同 一 条 件 下 で2乾式 ブ リ ケy ト の
な 傾向 を 示す 。 還元 よ り も 収率が高 く な る 傾向と は 全 く 異 っ て い る 。 ，

天然 ド ロ マ イ ト の奴焼物の CaO/MgO は 1 . 1 - 1 . 3 こ の よ う に C 試料の場合湿式 ブ リ ケ ッ ト の方が収率
の も の が 多 く 、 従 っ て B 試料 を 使用 し た 人工 ド ロ マ が低 く な る 理由 は 、 浸出 に よ っ て 完全に 除去き れ な
イ ト の 1 150 0 C ， 2 hr の還元 で は 90%前後の収率が得 ぃ C l 2 が水 あ る い は水蒸気 と 反応 す る こ と に よ る も
ら れ る こ と に な る 。 ま た 図 - 8 ， 図 - 9 か ら海水7 の と 考 えら れ る 。
グネ シ ア の 品位 よ り も む し ろ 人工 ド ロ マ イ ト を 得 る B ，  E 試料 を 使用 し て MgO / S i =l/l， CaO /MgO 
た め に 使用 す る CaO が還元収率 を 著 し く 左右す る こ = 1 / 1 に 混合 し た ブ リ ケ ッ ト を 1050， 1 100， 1 150， 
と が わ か る 。 1200 0 C の 各温度 に 所定時間加熱 し て 収率 ( X % ) を

還元収率 に お よ ぽす湿式 ブ リ ケ y ト 法 の影響 を し 求め 、 ( 1 一 戸三茄百 )2 と 時間の関係 を示 し た 結果は
ら べ る た め に C ， F 試料か ら湿式法に よ っ て 作製 し 図 1 1 の よ う な 直 線 関 係 が 得 ら れ 、 J ander の 式
た プ リ ケ ッ ト の還元結果 を 図 10 に 示 す 。 図 9 と ( 1 一 戸二可百り )2 =kt が成立す る 。
は 全 く 逆 に CaO / MgO が増す に つ れて 収率が著 し く
低下す る 。
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l o gk - 1/T の 関係か ら 図 ー 12が得 ら れ 、 こ の 直線
の傾斜か ら 還元 反 応 の 活性化エ ネ ルキー を 求め る と
Q = 58 ， 000 cal /mol の値が得 ら れ る 。 B ， E 試料 よ
り 品位 の 高 い A ， D 試料 を 使用 し た 場合 は 活性化エ
ネ ル ギ- Q = 53 ， 000 cal /mol の{直 を f辱 る 。 こ れ ら の
値 は 天然 ド ロ マ イ ト のFe -Si還元 の 活性化エ ネ ル ギ

。国
- Q = 56 ，000 cal /mol の値と大差がない 。 す なわ ち海
水マ グネ シ ア よ り 得 た 人工ドロ マイ トのFe -Si還

- 1 1  

% 

I g. Loss の大き な C 試料 中 に残存す る 水溶性 の塩
類 の影響が考 え られる の で、 十分浸出 し て か ら 奴焼
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元 の 速度 は 、 天然 ド ロ マ イ ト のFe- S i還元の速度 と
ほ と ん ど差が な い こ と に な る 。
海水 よ り 電 解 に よ っ て 得 た 金属マ グネ シ ウ ム の品
位 は 比較 的低 く 99 . 8%程度 で あ る が 、 熱還元 に よ っ

ω
て 得 た も の は 99町 97%以上に も 達す る と さ れ て い る 。
A ， B 二種 類の海水 マ グシア を 使 用 し た人工ドロ
マ イ ト の熱還 元 に よ っ て 得 た 金属マ グネ シ ウ ム の 化
学分析 は 表ー5に示す よ う に A 試料の場合に は 天然

表 5 熱還元 に よ る 生成 金属マグネ シウム の
化学分析 ( %)

側

Ni 

A 
B 
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ド ロ マ イ ト の熱還元 に よ る マ グネ シ ウ ム に 比較 し て
あ ま り 遜色は な い も の と 考 え ら れ る 。

4. 総 括
海水マ グネ シ ア よ り 得 た 人工 ド ロ マ イ ト の Fe - S i

還元 を お こ な っ て つ ぎ の結果 を 得 た 。
1 ) 人工 ド ロ マ イ ト を還元す る 場合ブ リ ケ ッ ト 中

の S i 含有量 、 CaO/M gO の収率に お よ ぽす影響
は天然 ド ロ マ イ ト のFe - S i 還元 の場合 と 同様 な
傾向 を 示す 。

2 ) ブ リ ケ ッ ト の作製過程に お い て僅か に 残留 し
て い る 未分解の M g( OH ) 2 の影響を除く た めに
還元に 先立 つ て レ ト ル ト 中で予熱脱水す る 必要
が あ る 。

3 ) 水溶性 の塩類 を 含むマ グ ネ シ ア よ り 得 た人工
ド ロ マ イ ト を還元す る 場合、 天然ド ロ マ イ ト の
還元 と は 全 く 逆 に湿式 ブ リ ケ ッ ト 法 の方が乾式
ブ リ ケ ッ ト 法 よ り も 収率が低 く な る 。

4) M g( OH) z の沈澱 をi慮過す る 場合 、 十分洗搬
す る こ と が熱還元 用 原料 を 得 る た め に必要 な 条
件 で あ る 。

5 ) 人工 ド ロ マ イ ト のFe- S i還元 の反応速度、 得
ら れ る 金属マ グネ シ ウ ム の純度 は 天然 ド ロ マ イ
ト の還元 の場合 と 大差がな い 。
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非線形計画法を用いた離散値系の最適低次元
近似モデルについて

佐々木基文

Optimal Reduce d Order Models of Line ar， Discrete-Time Systems 
by Non四Linear Programming 

Motofumi Sasaki 

A me thod is proposed by which a l inear， discrete -time， hi gh-order syst日m can be reduced to a number of 
op timal low-order model s  by dividin g the total time of response into a numbe r of  smaller intervals . 1t is 
based on the applic ation of the non-linear pro grammin g to estimate the parameters of  the model which minimize 
the sum of  sq uared output errors of  the impulse re sponse with a wei ghting function. Non-linear programmin g 
is used to op timize the same number of paramete rs a s the orde r of the reduced唾orde r mode l. If a certain 
c ondition is sa tis fied， it is shown that we can obtain the o ptimal reduced-orde r mode l which is s tationari ly 
equiv alent to the system wi th respe ct to a unit step input， a lthough approximation is  ba sed on the impulse 
response.  The proposed me thod is appl icab le to time de lay systems and mu ltip le input-s in gle output systems. 

1. 緒 言

高 次 元 の 系 を 低次元 の モ デルで‘近似す る こ と は 現
代最適制御理論 を 実際 に 適用 す る 場合非常 に 重 要な
こ と であ る 。 離散{直 系の最適低次元近似 モ デルに つ
い て の研究は い く つ か み ら れ る Jl)-(4 )有限価 の入 出 力
デー タ を 用 い て 低次元近似 モ テ心ル を 得 る 手法(1 )-(3は
定常状態 に お い て 系 を 解析 し 設計す る 必要があ る と
き はあ ま り 有効 でな く 、 か と い っ て 無限個 の Markov
parameter を 用 い て 単 な る イ ン パルス応答の 出 力 誤
差の二乗和 を規範 と し て低次元近似 モ デル を 得 る 手
法(4 )は過渡状 態 に お い て 近似精度 の悪 い モ デル を 得
る 場合が 多 い 。 考 え る 全応 答 区 間 ( 0 ， ∞ ) に わ た
っ て「行儀 の悪 い 系」 は 一 つ の低次元近似 モ デル で
解析設計す る よ り はむ し ろ 全応答区 間 を い く つ か に
区切っ て そ れぞ れ の低次元近似 モ テ守ル を 考 え た 方 が
近似 の精度 を 重視す る 観点か ら も 非常 に興味あ る こ
と であ る 。 例 え ば大気汚染質 の予測問題 をあげ れ ば

一14 -

系 を短 期 ( 過 渡 的 な 部 分 ) 、 中 期 ( 過渡 的 な 部分 と
定 常 的 な 部 分 の 中 間 )、 長期 ( 定常 的 な 部分 ) の 3
つ の モ デルに 分割 し て 大気汚染質 を 予 測す る 必要が

あ る �)
こ こ で は 、 l入 力 1 出力 系 に つ い て イ ン パルス 応

答 の 出 力 誤差 の 二乗和 に 重 み を 考慮、 し た評価 関数 を
設定 し 非線形計画法 を 適 用 し て 重 み の パ ラ メ ー タ を
変 え る こ と に よ っ て短 期 、 中 期 、 長期 の そ れ ぞれに
つ い て 最適 な 低次元近似 モ テゃル を 得 る 手法 を 述べる 。

非 線形計画 法 は 一般 に 低次元近似 モ テールの極 に 等 し
い数 ( 極が重複す る と き は そ れ だ け 減少す る ) の パ
ラ メ ー タ を 最適化す る の に 適用 さ れ る 。 近似 モ デル
に 極 を指定す る こ と は可能 であ り 、 あ る 種 の 条件が
満 た さ れれば ス テ ッ プ 入力 に関 し て 系 に 定常等価 な

最適低次元近似 モデルが得 ら れ る 。 本手法は ま たむ
だ時間 を含む系や 多 入 力 1 出 力 系 に も 適用 で き る 。



非線形計画法を用いた離散{直系の最適低次元近似モラルについて

2. 問題の記述

つ ぎ の 1 入 力 1 出 力 系
x( k+ 1 )=Ax{ k )  + bu( k) 

(S) 
y(k) =cTx(k) 

を 考 え る 。 こ こ に 、 u(k) お よ びy(k) は そ れ ぞれ ス カ
ラ一入力お よ ぴス カ ラ ー出力 であ り 、 x(k) はηx 1状
態ベ ク ト ル で あ る 。 A， bお よ ぴ cは 適当 な サ イ ズ を
も っ行列 お よ びベ ク ト ルと し 、 cTはベ ク ト ル c の 転
置ベク ト ルを 表 わ す 。 k は整数 でk E (0 ， ∞ ) であ
る 。 系Sは ま た パル ス 伝達 関数 を 用 い て

G ( z) =cT ( zl-A) -lb 
と 表 わす こ とが で き る 。 こ こ に 、 ( zl-A) - 1は行列
( zトA) の 逆 行 列を 、 lは 適当 な サ イ ズ を も っ単位
行列 を 表 わ す 。 M arkov parameter Ykは パルス 伝達
関 数G ( z) を z=∞ の ま わ り で 展 開 し た と き の係数
と し て 定義 され 系Sでは

Yk=cTAk- 1 b 
と な る 。

以 下 、 説明 を 簡単 に す る た めに 、 考 え る 系Sは漸近
安 定 です べ て 相 異 な る 実 の固有値 を も つ も の と す る 。

適当 な変換行列T を 用 い て シ ス テ ム 行列 A を
^=T-1AT 

と変換す れ ば 、 Markov parameter Y kは
Yk= cTT ̂ k- 1 T-1b 

= tr(( T-1b cTT) ^ト1)
=与'alt-1

と 書け る 。 こ こ に 、 芦は 系Sの パ ル ス 伝達 関数 の 第
i番目 の留 数 で行列 ( T-1b cTT) の 第 ( � i) 要素 で
あ り 、 ai は 第 i番目 の極で行�IJ^ の第 ( � i) 要素
であ る 。

最適低 次元近似 モデル問題 は つ ぎ の 評価 関数
J=会ト恰mF1-UEah112

を 最小 に す る よ う な五お よ びぁ を 求め る こ と で あ
る 。 こ こ に 、 &お よ びy;は そ れ ぞれ低 次元近似 モデ
ル の パ ル ス 伝達 関数Gr(Z) の 第 s番目 の極お よび 第
i番目 の留 数 で あ り 、 r，は 低 次 元近似 モ テソレの次 数
を 意 味 す る ( rくη) 。 荷重 関 数 a 1- kの パ ラ メー 夕 日
は 正 数 であ るが さ ら に 、 Jが 存在す る た め に は つ ぎ
の 条件 を 満 た さ な け れば な ら な い

a>仇axl I ai匂1， I aiã[ 1， I ãlã..1 1 
� j= 1 ， 2 ，  . . . ・H・'. ， n 

� m= 1 ，  2 ， ………， r 

最適 な低次 元近似 モデル を 状態空間表示 で直接求
め よ う と すれば， 一般にr (r+ 2 ) 個 の パ ラ メ ー タ を
最適化 し なけ れ ば な らな いカギ)， (4 )パルス伝達関数表
示 で求 め よ う と す る と 2 r個 の パ ラ メ ー タ を 最 適化す
ればよ い�)， (3 )次節 に述 べる非 線形計画問題 に帰着す
る 方法に よ れ ば、 最適低 次元 近似 モデル問題は本質
的 に低 次元近似 モ デル の 次数 に 等 し い 数 の パ ラ メ ー
タ を 最 適化す る問題 と な る 。

3. 最適化

低 次元近似 モデルの M ar kov paramete r を
ち=員五ぉk-1

と お き 、 評価関数 を 展 開す る と
J =許1 -k(れーち) 2 
=会トhw-22aはおれ+ 会トkÿi

と な る 。 上式 の右辺各項 を ベ クトル一行列形 式 で
詐1 -kYi= rTP'r 

ff1- kYkYk=市
f:a 1 -k存=r甲子

と 書け ばJは
J=rTP，r- zrTjH rTPr 

と な る 。 こ こ に 、
rT= (Y1， )'l， . . . ・H・ ， 川〕

( 1 ) 

P= I Y( l 一αNa) ， Y( 1 -alQz!a) ， …， Y( 1 -a 1a./ α) 
Y( l 一則的/a) ， Y ( 1 -a22/ ロ) ，

Y( l - alQ./日) ， '"・H・. . . . . ・H・. . ……， Y( 1 -aJ!a)
1"T= (弘元， ・H・. . …， 子.)

が=(島/ ( 1 ー帥d日) ， b/ ( 1 一時/ a) ， "'， か ( 1
-ailtr/a) ) 

P =Îν ( 1 - ãヴ日) ， Y( l -ã品川) ， …， Y( l -ã品川)
Y( 1 -ã品/ a) ， Y( 1 -ãNa) ， 

γ(1- ã1ãr/日) ， . . . ・H・H・H・. . …・・ ， Y( l -ãlla)
であり、 PおよびPはそれぞれ正定対称行列である。

評価関数JはFについて二次形式でPは正定対称行

列であるから、

34 =2軒一2p= 0 

よ り 最適 な留 数ベ ク ト ルは
(2) 
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r'=p-lp ( 3) 

と求める こ とができる。 こ こに、 0は適当なサ イ ズ

を も っ零ベク トルである。 ( 3)式を ( 1 )式の右辺子に

代入して
J・= rTpr- pTj5-1 p (4) 

を得る。 したが っ て 、 最適低次元近似モデル問題は

低次元近似モデルの次数に等しいT個のパラ メ ータ

(弘; i= 1 ， 2 ， …， r ) を決定 する非線 形計画問題に帰

着された。 もし必要ならばJの勾配ベク ト ルは

éJJ. � r一存 T 子:i.(ãi/口) 1'- η ( ロ;/日)
一一 2 I 1'1 11:7一一一一一一一乙

I l' '.tï ( 1 -ãi ãl / ロ)' t"'1(1- ai ãl /日)'

子:i.(ãi/ ロ) !'-， Yi (日;/α)7セ11二 一工同 (1-ãiãz/α)' t"'1(1- ai ã， /α) 2 

\/一
Q
Q
7jl/

 

/一
あ

白一/L一
日

%
二

n
乙削

、/一
目

白一
/Y
r/L
T

 

一一日
同一
百

一竺一T
ZN

 

*
，T

 

一
γj

と求める こ とができる。 ここに、

aT=(ãl ， Cr2 ， ……， ã.rJ 

r.T= (五: 九二……・・ ， 子;J

である。

最適な極針。および留数げが求まれば完全可制御

完全可観測な ァ次の最適低次元近似モデルは状態空

間表示とし て 例 えば

Xr(k+1)=Arxr{k)+bru (k) 
(M) 

y， (k)=CrT xr(k) 

と表わ すことができる。 ここに、 伊 (k)は ス カ ラー

出カでわ (k)はrx 1状態ベ クトルでAr， b rおよび

C仰は それぞれ

Aゲ= diag (mo ， a，o ， ……， 酌。〕

brT = ( 1. 1.……. 1 J 

CrT= (Ylo ， げ ， …… ， y/J 

である。

本手法は極をすべ てあるいは部分的に指定 するこ

とができる。 極をすべて指定 すれば、 ( 1 )式を直接目

的関数とする非線 形計画問題として解を求めるかあ

るいは (2)式の連立一次方程式を直接解くことにな

る。 このとき (4) 式は極の指定の良さを示す measure

として有効である。 極を部分的にm個 ( < r)指定 す

ると (4)式は残りの (r←m)個のパラメータについて

最小化 する こ とになる。 極の指定として連分数展開

による近似モテールの根と系の代表固有値の両者の組

合せが考えられ留数最適化によってかなり精度の良

い低次元近似モテゃルが得られることが連 続系の場合

に数値例によって たしかめられて いるJ6l

いま最適な低次元近似モデルのMar k ov para me ter 

をYkOと表わせば評価関数の最小値JOは

JO=工日l-kYk'-1:αl-k(YkO)'

となる。 これは最小自乗法の重要な一つの特徴で、

振動的な系 を非振動的なモデルで近似したり逆に非

振動的な系を振動的なモデルで‘近似したりする原因

となって いるが (文献(4 )の例題参照)、 本方法によ

れば こ のような欠点はない。

日=1のとき得られる最適低次元近似モデルはすべ

ての離散時刻kE( 0， ∞)にわたって 最適化 するた

めに、 特に過渡応答あるいは定常応答だけに注目し

たいときは実際上精度の点で不都合なモデルである

場合が 少くない。 例えば大気汚染質の予測問題で系

を短期、 中期、 長期の 3 つのモテ、、ルに分割 する必要

があるがこれらのモデルは精度の高いものであるこ

とが望まれるJ5l本手法によれば ロの値を変える こと

によって過渡応答 (あるいは定常応答 ) に強いモデ

ルを得ることができる。 すなわち ロ を 1より大きく

選ぶと ロ=1のときに得られる低次元近似モデルより

過渡応答において精度の高い低次元近似モデルを得

る。 また逆に ロを評価関数Jが存在するための条件

を満たし1より小さく選ぶと口=1として得られる低

次元近似モデルよりも定常応答の良好な近似モデル

を得る。 またかを指定し ロ=めと選べれば、 留数最

適化条件より

.f!..， Yi ι y;  ' 一 一 一
長j1 � ai ;;-n -ãi 

を得るが、 これは ス テップ入力に関して系Sと低次

元近似モデルが 定常等価となるための必要十分条件

である。 このような.事情から場合によっ ては日=1の

ときに得られる最適低次元近似モデルは過渡的状態

と定常的状態。 中聞の 中期モデルとして用い る こと

が考えられる。

系Sが複素固有値 をもっ場合、 複素共役パラ メ ー

タを除いて 本節で得られた結果の式の形は変わらな

い。 また重複固有値 を もっ場合も本手法は有効で、あ

るが結果の式の形は上で得られたものとは少し異な

る。 系が不安定であれば評価規範の総和の上限を適

当な有限値k=Nとして 上と同様の取扱いが可能で、
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非線形計画法を用いた離散f直系の最適低次元近似モラルについて

あ る。

本手法はまたむだ時間を含む系や多入力1 出力系

に も適用できる。

4. 数値例

つぎのようなノfル ス伝達関数

z Z-I 
G ( Z)= 

1 - 0 . 962z- 1 1 - 0 . 998z- 1 

を もっ 2次の系を最適なl次のモデルに近似するこ

とを考える。

日 二 1 のときの最適な1次のモデルは前節より

1 210z-1 
Gr I( Z) ニ 11 - O .  9976z- 1 

と得る。 これは過渡特性の非常に惑いモデルであ る。

したがって過渡特性の良好なモデルはα= 1 . 1 とし

て

1 . 967z一l
Gor.2 ( Z) ニ 11 - 0 . 98 46z- 1 

と得 る。

また， 定常特性の良好なモテ、ルは例えは日 ニ 0. 998

として

一
­

l一
Z

一一
ハ同d

Z一
ウd

FHυ一
ハ吋υ

AU一
ハV
l-
-

ニ
ハU
l-
-

一
唱EA

)
 

z
 
(

 
3 T 円U

を得る。

5. 結 言

非 線形計画法を用いた離散値系の最適低次 元近似

モデルを得 る手法を述べた。 荷重関数のパラメータ

ロをl より大きく選ぶかあるいは小さく選ぶことに

よって それぞれ過渡応答あるいは定常応答の非常に

良好な最適低次元近似モデルを得ることができるこ

とを述べ、またαがある種の条件を満足するように

選べれば ス テッフ。入力に関して系Sに定常等価な最

適低次 元近似モデルが得られることを示し、数値例

によって本 手法の妥当性をたしかめた。

ここで得られた日 ニ 1 のときの最適低次元近似モデ

ルはまたε- practically controllable and observable 
なモデルと もいえようJ7)
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炭素鍋の冷間塑性加工における潤滑
作用に及ぼす下部組織 の影響

時沢 貢・室谷和雄

The Effeçts of the Metallic Structures on the Friction 

and Lubrication in the Cold Deformation Processing of 

Carbon Steel 

M itsugu TOKIZA W A . Kazuo MUROT ANI 

Thi s paper descr・ i bes the resul t s  of a deta i l ed study on the dev e l opment of surface aspe r i t i 巴s ，
under cold  c ompres s i on c ond i t i on of  the  pure-i ron and c arb on-steel  which have var i ous grai n- s i zes .  

The fr ic t i onal power occuring b etween the  metal -tool interfac e s  be ing di rect l y  measured， i t  is fo田
und that the mater ial s of l arge grain- s i ze s  hav e  greate r  fr ic t i onal resi stanc e， and that thi s pheno­
menon i s  most remarkab l e  in the c ase of the high c arbon-stee l .  

1 . 緒 言

一般に金属材料を冷問で塑性加工するとき、 潤滑

剤!を用いて摩擦を減少きせ、加工表面の焼付きを防

止し、さらには加工材料の加工限界、 製品の精度お

よび力日工表面の仕上げ状態などの向上が要求きれる

ようになった。 これらの目的を達成きせるには、ま

ず、金属材料に対する適正な潤滑方法の もとで、itl1

性加工が行わなければならない。 これまでの数多く

の研究は加工表面のあらさの解析から説明しようと

した試みが多く、主としてレオロジー的な立場から

追求きれてきた。 ところが、加工を受ける材料は そ

れぞれ異った金属組織と変形抵抗を有し、加工中に

刻々と変化する。 このことを考慮すれば材料の外側

からのごく表面的な観察の解析結果だけでは理解し

がたく、きらに材料の内側 (卜部組織)からみた加

工表面のあらさと金属組織との関連につい て も調べ

れば、加工性及び潤滑作用の良好な加工前における

材料の金属組織と強度{かたき )に対する改良 も可能

になると思われる 。

diは純金属を主体とした面心、 体心及びちゅう

密六方格子金属のi間滑圧縮を試み、潤滑剤は隣接結

晶粒問の結 晶 方位差によっ て生じた粒界付近の大き

なくぼみとすべり帯に起因した微細くぼみに閉込め

られ、なかで もすべり系の少ないちゅう密六方格子

金属は、他の格子金属に比較してくぼみ量が小さく

潤滑作用の悪いことがわかった。 そこで本報は純鉄
と その合金として構造用炭素鋼を用い、結 晶粒径と

第 2相の球状化処理が潤滑作用に及ぼす影響を調べ、

被加工材料の立場から その性質を変えることによっ

て潤滑効果が良くなることを報告し、ついで その機

構を実験的に明らかにした。

2 . 実験方法

実験に用いた試料は主として工業用純鉄と炭素鋼

(S 20C 、S 40C 、S 55C )で化学組成の主な内容

は表 1 に示した。 金属組織は加工と熱処理の組合せ

によっ て 3- 4種類の異なった結 晶粒径と、第 2相

のパーライトが球状化した ものと層状パーライトで

ある。

図 1 はこれらの加工熱処理による金属組織の異な

った試料の圧縮変形抵抗曲線を示した。 結晶粒径が
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表 1 供 試 料

(a) 化学組成
一

主 な 化 学 成 分 (%)材 料
P s Cu Cr キオ 料 C Si Mn 

工業用純鉄 0.01 0.14 0.07 0.008 0.012 0.02 0.01 SUY B O  

構造用鋼 0.21 0.31 0.55 0.026 0.039 Tr 0.01 S 20 C 

構造用鋪 0.40 0.24 0.72 0.010 0.016 Tr 0.06 S 40 C 

構造用鋼 0.51 0.27 0.84 0.018 。目018 Tr 0.13 S 55 C 
百

刀日壬ひ干みε 加工ひずみε
図l 圧縮変形抵抗に及ぼす金属組織の影響

(使用潤滑剤，ジョンソンワックス:j!:150)

(b ) 加工と熱処理に よ る諸性質

SUY B O  S 20 C S 40 C S 55 C 

処 理 方 法 ピッカース 結晶粒径 ピッカース 結品粒径 ピッカース 結品粒径 ピ ソカ-7; 結晶粒径 金属組織

かたきHv d (mm ) かたき司Hv d (mm ) かたきHv d (mm ) かたき Hv d (mm ) 

5 710 'C100時間 73.4 1.15 107.4 0.40 106.7 0.41 105.6 0.40 
% 焼なまし
j令 710 'c 6時間加熱後 球 状問 330・Cまで炉冷5時 79.0 0.36 106.9 0.26 106.3 0.25 106.6 0.25 
圧 間加熱後空冷 パーライト
縮 710 'C36時間後 焼なまし 80.4 0.29 154.3 0.03 165.7 0.04 171.4 0.04 

710 'c 5時間焼なまし 87.9 0.07 181.1 0.03 206.4 0.03 225.6 0.03 層パーライ状ト

*熱処理はすべて真空中てー行った。

小さくなれば、変形抵抗が大き く なることは純鉄及

び炭素鋼で も同様であり、また、第 2相が球状化す

れば層状 よ り も変形抵抗が小きくなる。

試料寸法は直径15mm、高き7 .5mmの機械加工に よ り

作製した円柱試料で、圧縮加工前の試料端面は全 て

約 0. 2μ R max 以下の平滑面となる よ うにラy ピン

グ仕上げをした。 圧縮変形には 30 tアム スラー形万

能材料試験機を使用し、約0.5mm / mi n の静的な冷間

圧縮を行った。 圧縮用工具は焼入れ工具鋼で、ロッ

ク ウェルかたさHR.C60、加工面は0.1μRmax以下の

ラッ ピング仕上げて、、試料と共に実験ごとにこの操

作を繰返して清浄な面を保つ よ うにした。

使用した潤滑剤は潤滑作用の比較的良好とされて

いる半固体状のジョンソンワック ス:j:I: 150と国体状

の テフロンフィルム ( 厚き0.05mm)を選んだ。 また

i閏滑作用の評価は、 著者の一人がききに発表した 図

2 に示す中央庄板方式に よ り、摩擦力Fと圧縮荷重

Pとの測定値の比 F /P値と 図3に示 すT alysurf

Model 3 を用いて測定した加工表面の中心線平均あ

らさRaと、記録した断面曲線から その頂点を按点と

し て結んだ直 線に よ っ てかこまれるくぼみの面 積な

どに よ った。 また、潤滑圧縮された加工表面の観察

には、加工後ただちに試料をアルコールとベンジン

中に浸漬し て、付着したi閏i骨剤や汚物を|分以い、

乾燥後、 その表面を そのまま光学顕微鏡で直接観察

する方法に よ った。

3 . 実験結果及び考察

工業用純鉄の潤滑作用に及ぼす結品粒径の影響は

図 4 に よ っ て 明らかなごとく、細粒は組粒に比べ て

摩擦が小さく良好な潤滑が行われていることがわか

る。 そこでこの理由を写真 1 の加工表面の観察写真

に よ っ て検討した。 写真の黒色に見える部分はくは、

み部であり、白色部は工具面に よ っ て 平たん化され

た部分であっ て、i間滑剤はこのくぼみ部に閉込めら

れる。 結 晶粒径の小さい0.05mm試料では、連続した

黒色部が一面に認められるが、0.36mm試料では白色

部が広がり、全面的に平たん化していることがわか
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0.10 

潤滑圧縮 した加工表面の断面記録曲線から2次元的な潤滑剤
の閉込め量の決定方法(使用潤滑剤;ωテフロンフィルム 斗 ) 

(b)ジョンソンワックス拝150)

図3

LO 1.0 ω5←面

図4
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る。 そこで、

の報告によれば、結晶粒界がくは、みに相当し、原因は

隣接結 晶粒聞の方位差が、圧縮加工によっ て異方向

くぼみ部を もっと詳細に観察したさき



炭素鋼の冷間塑性加工における潤滑作用に及ぼす下部組織の影響

品粒径 ; 0 .0 5mm 'ïõず 結 晶粒径; 0 . 36mm 弓石→
( )ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス*1: 1 50 を 用いて公称ひずみ0 . 20 を 圧縮 した場合

結晶粒径; 0 .0 5mm 
ジョンソンワックス*1: 1 50←--1 100μ 
( b) 公称ひずみ0 . 4圧縮した場合

結 品粒径; 0 .0 5mm 
ァ フロンフ ィルム F一---1， . . �. . 100 μ  

結品粒径; 0 . 36mm 
テフロンフイノレム

写真 1 ì閏滑庄縮 し た 工 業用純鉄(a鉄) の 加工表面 凹凸模様 に 及ぼす
結 晶粒径 の影響

( α) 加 工 前 ( b) 公称ひずみ; 0 .0 6  
球状化したパーライトキ品哉 ジョンソンワックス*1: 1 50 

市首4 市ず

写真 2
球状 パー ラ イ ト 組織か ら な
る 構造用炭素鋼の 潤滑圧縮
に よ る 加工表面 の 観察

(d) 公称、ひずみ; 0 . 4 
ジョンソンワックス*1: 1 50 
mず

(c ) ( b)の偏光写真
粒 界 組織

市ず

(e ) (d )の払大写真
弓ロ

ヤー一一--125μ 

すべ り を 生 じ る こ と に よ っ て 結 品粒聞 に 不均一変形
を 与え 、 これに よ って凹凸が発生 した。 し た が って 、
結晶粒 界 の 3重点 に く ぼみ が集中す る の で微細 な 結

品粒 で は そ の数が多 く な っ て潤滑作用 が良好 と な る 。
ま た 、 公称ひずみ0 . 4 圧縮 し た 同 じ結 品粒径 試料の

潤滑効果 てい は 、 テ フ ロ ン フ ィ ルム の 方 が ジ ョ ン ソ ン
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ワックスより も著し い凹凸現象 を 示し ている 。

次に構造用鋼のパーライト組織が潤滑作用に及ぼ

す影響 を 調べるため、加工熱処理によっ て球状化し

て均一分布し て いる場合と、粒界に層状とし て析出

し ている場合について調べた。 写真2 の(a)は球状化処

理をした加工前の顕微鏡写真で、(b)-(e )はジョンソン

ワックス:j:j:150を用いて圧縮した加工表面の観察結

トコト斗ψ+--+-1 ょ

結晶粒径d =0.4伊Im(矢印は平たん部)

ト→-+-←:

td了‘品'ナ�九γ:γ:‘ふ'斗斗十-N平叫

結晶粒径 d =0.03mm 

:10量刑

図5 球状ノキーライトからなる炭素鋼(S20C)の加工面あらさの
形状と結樹立経(ジョンソンワックスMぬ加工ひずみ0.3)

果である。 加工初期の写真(b)では粒界都が黒色にみ

えるが、 これを写真(c)の偏光で、みるとちょうど白色

にみえて網目状に く ，;rんだ粒界組織で あ ることがわ

かり、粒界付近が潤滑剤の閉込めになっ て いる。 ま

た、 この結果 を 写真 1 の純鉄の場合と比較すれば、

く ぼみは粒界部に集中し 、第2相の析 出物のため粒

内のすべりが拘束きれるようになり、きらに拡大し

た写真(e)て、みると、結晶粒内は平たん化して白色に

みえ、 その内部には球状ノfーライトが点状に露出し

て いる。 し たがって均一分散し た球状ノfーライトは

潤滑作用 を妨げて いることがわかる。 図 5は結 晶粒

f歪0.40mmと0 . 0 3mmからなる520Cの王求tkノfーライト

試料 を加工ひずみ 0. 3圧縮した加工表面の断面 記録

曲 線 を 示し た。 粗い結品粒では矢印の工具と接触し

て平たん化した部分が認められるが、結 晶粒径の小

きいd =0.03mmの場合、細かい凹凸曲線となりくぼ

みの連続が確認できる。

(a ) ジョンソンワックス:j:j:150 

円古4
(b)テフロンフィルム

叶芯4
(c)スピンドル油:j:j:60 

ト一一-t
5μ 

写真 3 層状パーライト組織からなる炭素鋼 ( 520C ) の潤滑圧縮に

よる加工表面の観察 ( 公称 ひ ずみ; 0.4) 

写真 3 は層状パーライトが粒界に分布している試

料の加工表面の観察結果を示し た。 ( a)および(b)に示

すように粒界に分布し て いたパーライト部は山形に

とっ起し、 その中間の地質のフェライト部には微細

なすべり帯が発生し た底面で、一見盆地のようにく

ぼんでいる。 それで、 図6 は 555Cについ て層状パ

LJ.，.U_li:1一円以よtti七 l-d， i，qkJ;土L正�!r I'n'l �lJtj・l平午千4同二←干寸十十官日+1
層状パーライト結晶粒径d =O .03mm (矢印は平たん部)明院

トート寸エ十斗ー11'1:' 1111111111"IT'\l 
一球状パーライト結晶粒径 d =0.04mm 

図6 潤滑圧縮した炭素鋼(S 55C )の加工表面
(ジョンソンワックス:ll: 150， 加工ひずみ0.3)

ーライトと球状ノfーライトの潤滑作用を加工表面の

記録曲 線から比較した結果を示した。 層状パーライ

トは潤滑圧縮によって突起するので、潤滑剤の閉込

めは主として粒内に集中するが、球状ノfーライトで

は純鉄に類似した粒界くぼみとなるため、結 晶粒径

が小き く てパーライトの分布量が少なければ、くぼ

み量は多 く なるが、同じ結 品粒径で も分布量が多く

なれば く ぼみが少なくなり、潤滑作用が惑くなるこ

とが予想、できる。 そこでこれらの結果をさらに定量

的に把握するため 図 7 に示した F/P値一加工 ひ ず

み曲線によっ て検討した。 摩擦作用を F/P値で評

価すれば純鉄及ぴ炭素鋼のい ずれの粗粒 も細粒より

は高い値となり、加工が進行すれば、炭素鋼は純鉄

よりも低い値となるが、 これにはパーライトの分布
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凶日

0.25 
ta20 

0.15 

ω5 
ω5 

0.30 

山I [1 íb ωo ol 
加工ひずみε 加工ひずみε

Il. 却よ
15 

1:叩

響して いる。 また、 図?の結果 をさらに検討するた

め、 図 8 は横軸に炭素含有量 (厳密にはパーライト

の分布して いる体積率で表わすべきであるが ) を選

び、 任意の ひ ずみに要する F/P値を縦軸で調べた。

低 加工 ひ ずみの0. 10では炭素含有量には余り関係な

く、 やや一定した F /P値を示すが、加工 ひ ずみが

0 .2 になると摩擦作用が大きくなる傾向がみられる。

この理由は、さきの写真2 によっ て説明できる。 加

工初期では写真2 (b)のように結 品粒径に依存した潤

滑作用となるが、加工が進行すると写真2 (d)でみら

れたようなパーライト量の拘束がi間滑作用の妨げと

して働くからである。 また、 続いてi閏滑圧縮 を した

試料 を加工表面の中心線平均あらさ値R aと断面曲線

から求めたくぼみ面積Sによって摩擦作用 を 評価す

6 

図7 加工過程における摩擦力と荷重の比F/P値の !1 
変化に及ぼす金属組織の影響(使用潤滑剤; 高ジョンソンワックス#150)

仏、\

025 

ω5� 0.\ d.zd3 持

思!i，.� E=Q.l0 
0.07，剛

炭素含有量c (%) 
nil8 摩擦力と荷重の比F/P値に及ぼす炭素量の影響

(図中の結晶粒径dは図4のF/P-d曲線から内
挿した値)

量が影響していることは明らかである。 また同じ結

晶粒径で も層状パーライト は球状ノぐーライト より も

やや高い値を示し、球状化の効果は潤滑作用に も影

o---uzω o  0.2 0.4 0 
炭素含有量c (%) 

図 9 潤滑圧縮し た 純鉄および各種炭素鋼の
加工表面

れば図 9 のような結果が得られる。 炭素含有量が多

くなるにつれて表面あらさ及ぴ閉込め量が共に減少

する傾向は、さきの 図8 で示した F/P値のIW加と

合せ て考察すれば、潤滑作用が悪くなること を意味

する。 この原因については、これまでの実験結果で

ある地質と第 2相の分布に関する金属組織との;対応

によっ て説明できる。 また、潤滑剤については固体

状のテフロンフィルム(PT F E)は半固体状のジ

ョンソンワックス非 150より も潤滑作用が良好で、あ

ることは、 図 9 の結果と写真l及び写真 3 を参照す

れば明らかであり、加工表面の凹凸化に原因してい

る。 したがって、 現在鋼の冷間鍛造用潤滑剤として、

固体状の リ ン酸皮膜処理法が適用され、加工限の向

上に寄与していること も理解できる。
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4 . 結 言

純鉄及び炭素鋼を冷問加工するとき、摩擦を小さ

く して潤滑作用を良好にし、かつ加工力の低 減でき

る要因は、被加工材料の立場から検討して以トのよ

うに要約できる。

(1) 結 晶粒径の小きい純鉄は、大きい純鉄に比べ

て潤滑作用が良好て、あることは、加工表面の金属組

織に対応したあらさ曲線と その解析結果及び摩擦カ

の 評価によっ て明らかにできた。

(2) 地質の結 晶粒界に層状パーライトが析出した

炭素鋼では、i閏滑剤はノfーライトの突起した結 晶粒

界の谷間である粒内 く ぼみに閉込められるが、球状

パーライトの均一分散した炭素鋼では連続した結 晶

粒界付近の く ぼみに閉込められる。

( 3) 地質にパーライトの分布量が増加すれば純鉄

より も潤滑作用は著し く 減少するのは、結晶粒内の

すべり変形が拘束させるためで く ぼみ量が小さ く な

る。

(4) 結 晶粒径が潤滑作用に及ぼす影響は、地質に

硬質のパーライト相が分布した炭素鋼におい て も純

鉄と同様なi閏滑挙動を示し、細粒でしか もパーライ

ト相が均一分散した炭素鋼では低 い加工カとなり、

良好な潤滑作用が期待て、きる。

参考文献
1 ) 時沢 貴、 室谷和雄

富山大学工学部紀要第26巻P. 39 (1975) 
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混入空気を考慮、した油圧作動油の
体積弾性係数について

中川 孝之・大住 剛

On the bulk modul us of hydraul ic fl uid under entrained air 
condition 

Takayuki NAKAGAW A， Tsuyoshi OSUMI 

In thi s paper th巴 bulk modulus  values of hydraul i c  f lu id  at lowe r  pres sure arê cal cul ated with cons idera­
t i on of entrained a i r . 

1. は し カず き

泊圧駆動 装 置 の動 作 、 た と え ば ス テ ィ ッ ク ス リ ッ
プ の様な振動現 象 に お い て は 、 油の圧縮性 を 考慮、 し
な け れば な ら な い 。 なぜな ら 系 の動作が大 き い た め 、
装 置 内 の池の特性が大 き く 変化す る と 考 え られ る か
ら で あ る 。 一般 に 自 然の状態 では油は 空気 を 混 入 し
て い る 。 こ の 空 気 は 、 溶解 し て い る も の ( 溶解空 気 )
と 、 気泡の状態 で混和 し て い る も の ( 混和空気 ) と
に わ け で 考 え ら れ る 。 溶解空気 は 石油系の油で は 体
積比に し て 6 - 1 2%溶解され て い る と 言わ れ て い る 。
そ し て 、 溶解空気 は 油の圧縮性 に 余 り 影響 を 与 え な
い が 、 i昆和空気 に よ っ て 大 き な 影響 を 受 け る こ と が
知 ら れ て い る ? と くに 高圧 に な る と 、 i昆和空気 は 圧
縮され き っ た 状態 と なり、 そ の影響は 比較的小さt
な る が 、 低圧 に お い て 混和空気が油の圧縮性 に 与 え
る 影響は 大 き くな る と 考 え ら れ る 。 そ こ で、 空 気 混
入油の圧縮性の 変化の 様子 を 知 る た め に 、 常圧 の も
と で混入す る 空 気 量 の割合 を 考慮、 し た 油の圧縮率 を
も と め た 。 そ し て そ の結果 に も と ず き 圧縮率の変化
の程度 に つ い て具体的 に 検討 を し た 。 そ の結果 、 0
- 20kg/cnr ま での低圧状態 に お け る 空気泡が混 入 し
て い る 油の圧縮率 は 、 気泡 を 含 ま な い油の圧縮率に
比べて き わ め て 大 き く な る 。 す な わ ち 、 lOkg/cm'以
上の圧 力 では 比較的気泡を含まぬ作動油の圧縮率 に
近 い値に な る が 、 1 0kg/cnr以下の圧 力 では数十倍 ~

数百倍 ほど大 き く な る 。 そ れ で 、 10kg/ぽ以上の圧
力 の も と での駆動系 の動作に お い て は 、 系の振動動
作には そ れ ほど気泡に よ る 圧縮性 の影響が及ば な い
が 、 10kg/c町'以下の圧 力 で振動動作 を す る 場合 、 油
の圧縮性は い ち じ る し く 影響 を う け る も の と 推測さ
れ る 。

2. 空気泡を考慮した油の圧縮率

混入空気 を 含 ま ない油の圧縮率 を ふ( cm'/kg ) 、 気
i包 を 含む油の圧縮率 を β ( cm'/kg ) 、 容器中 の池の圧
力 を P ( kg/cnr ) 、 容器中 の油の容積Go (cm' ) 、 気泡の
容積 を Ga (cm' ) 、 全容積 を G ( cm' ) と す る 。 な お 常圧Poo
( kg/cnr ) の と き の油の容積 を Goo( ぽ ) 、 気泡の容積 を
Gao( cm' ) と す る 。

い ま 気 i包 を 含む泊に 圧 力 が作用 す る と 、 j自の み の
圧縮率 は 小さ く 、 気泡の圧縮率は い ち じ る し く 大 き
いか ら 、 混合流体 ( 気j包 を 含む油 ) の圧縮 、 膨脹は 、
ほ と ん ど気泡の圧縮 、 膨脹に よ る も の と 考 え ら れ る 。

そ こ で こ の変化に も と ず く 気泡の容積 と 圧 力 の 関
係 は 、 つ ぎ の 式 に し た が う 。

PGar = const ( = Poo G aor ) 
r 定圧 比熱 ( Cp Kcal/kg ・ OC ) 、 定容比熱( Cv

Kcal /kg ・ OC ) の 比 で等温変化 の場合 r = 1 
で あ る 。 ( r = Cp/Cv) 

し た が っ て G a 、 Gao 、 お よ び圧力P の 関係 は 、
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Ga IPoo\ 
Gao \ P J (1) 

となる。
また圧力変化にともなうシリンダ内の油 の体積Go

と、常圧の場合 の体 積Gooとの関係は、 油 の体 積弾
性係数KT( kg/cm')から求められる。すなわち、 体

積弾性係数 の定義から、

G d Ej v T 0-.-一一= -1'\."1'dGo ... (2) 

とあらわされる。ここて"KTは油 の温度および圧力の
関数で、 そしてつぎの関係を満足することが知られ
ている。

KT=KTO+bpI2l (3 ) 
式(3 )においてKTOはTOOこおける常圧の油の体 積弾
性係数、 b は4.9-6.2なる値である。従って式(1)、
(3 )とから

dP 0-;-;:;--=一(KTO+bP)dGo ( 4) 

となり、式(4)から初期条件(常圧のもとて、Go=Goo
であり、P=POOでbある)にもとずいてつぎの関係

同 唱(P:ず) b 

又は

会J哨b
上間 二5 )uvv 

( POO+明b (1+おE
がえられる。すでに のべたように、 Poo=l、 KTO=

.bPoo 5X1 1.6X104、 b=4.9-6.2であるかわ一一一=一一一X 10-4 KTO 1. 6 
の値となり、1に比べて小さく無視できるから式(5 )
は近似的につぎのように考えられる。

GO ={ 1 +土旦}t (6) 
に>00 \ 1、TOI

一方、シリンダ容積GはPなる圧力のもとでG=Ga
+Goの関係にある。従って、 式(1)と式;(6)をこの関係
に代入して

、 1 _1 
G= {E2YGao+ {1+旦ドGoo (7) 

\ r I \ !\.  TOI 
がえられる。

ここでが気泡を含む泊の体積弾性係数KTBはKTB=
dP -Gーーであり、式(7)を用いて次 のように求められる。dG 

dP KTB= -G一一一.u � dG 

ここで、気泡が等温圧縮、 膨脹をする場合r=l
とし、他方、 断 熱圧縮、膨脹する場合r= 1.4と
する。

きて、もし低圧(P=20kg/cm'以下)の場合を考
噌 bPえると、 一般の作動油では前にのべたと 同様'':í石=

6.6X10-3以下となり、この値は1に比べて無視する
と近似的につぎのようになる。

KTB=い(守)'Gao 

詑+(半r去(平)

故に

1 +(守)
よ
(告)

Ko l十年計守/(器)

(9) 

したがって圧縮率は体積弾性係数の逆数であるから

立旦
βTO 

1+Ei斗(守r(告)

1 +(与)
t (制

(10) 

となる。
又、式(9)より圧力に関する微係数を求めると

fP001333)(封守
十五子Poo�(誌) (子

(m閉山中年J倒的「
{1+平J閥的乎r

d(詰)
dP 

)
 
]

 

l

 

(
 

となる。
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混入空気を考慮した油圧作動泊の体積弾性係数について

お等温変化の時はr= 1、断熱変化の場合はr =1.4 

であることは、 前節で、述べた通りである。
空気含有率をパラメータとした体積弾性係数と圧

力との関係を表わす 図 一 1、 図-2について、 その
特徴を見てみる。 図-1から、 等温変化をする場合
について その特徴として次 のことがわかる。すなわ
ち空気含有率が 0.0 0 1の程度で、 そして圧力が 1kg/
crn'の程度て、は、f本積弾性係数比KTB/KTOは 0 .0 6 ( A  
点) の程度であるが、 空気含有率が 0.5のように大
となると、 KTB/KTOキ0.0 0 03( 5 X 10-3倍)(8点)に
変化する。 又、 0.0 0 1空気含有率では圧力がlOkg/cぽ
になると、 空気を含まない作動油の体積弾性係数に
近くなる(なぜならKTB/KTO キ0.9(C点)となる
から) が、 0.5空気含有率て‘は圧力が 100kg/crn'を超
えても、まだ体 積弾性係数は油自身の体 積弾性係数
よりかなり小さい(KTB/KTü= 0.6でl以下である

計算結果の考察

1 ) 式(9)に対する考察
理論 式(9)より等温変化、 及び断熱変化の場合の

KTB/KTOの値を計算した。 その結果を図ーIと図 2 
に示す。 図-1は等温変化、 図-2は断熱変化の場
合である。 図において横軸に作動油 の圧力P( kg/ 
crn' )、縦軸にKrB/KTOをそれぞれ対数目盛りで示す。
又、 圧縮率は体積弾性係数の逆数で、 KTB/KTO=
βTO/βTBなる関係にあるから縦軸にβTB/βTO、 横軸
に圧力Pを対数目盛りとした等温変化、 断熱変化に
対する結果を図 -3 および図 4に示す。なお、 図

1-図-4において各数値は次 のように選んだ。
すなわちPOOは基準圧 力 1 kg/ぽとし、 KTOは 作
動流体 の体積弾性係数 1.6X 10 4 kg/crn'、 Gao/Gooは
0.0 0 0 5から0.5まで 10種類を選んで計算をした。 な

3. 

ハυ
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6 8 10 20 30 
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図 -3βro/ProとPの関係(等温変化)

から)ことがわかる。
つぎに断熱変化の場合、 図 -2を参照すると含有

率が小さい範囲て笈TB/KTOは等温変化の場合と余り
大きな違い はないが、 含有率が大きくなると相当違
いがあることがわかる。 また図 -1と 図-2とから、
3-4kg/ぽ以下で は等温変化と断熱変化を比較す
ると、 前者の方が体積弾性係数が小さく、 そして3
-4kg/ぽ以上で は 前者の方が体積弾性係数が大き
くなっている。さらに また、 両図から断熱変化の場
合も等温変化と同じ様に、 わずかの気泡の混入によ
り体積弾性係数が予想以上に大きく変化することも
容易にわかる。

次 に、 具体 的数値についてこのことを検討して見
ることにする。油圧駆動装置のアクチュエーターと
して使われる油圧シリンダーの大きさに は色々ある
が、 ストローク20cm、 シリンダ断面積10ぽで、 容積

川町
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が200 c.cであるような比較的小型のものについて考
えてみる。この中に1 %、 すなわち2 c.cの気泡を含

有したと考える。 そして、 シリングー は反力を受け
て油の圧力が 2kg/ぽとなったとする。

この時の体積弾性係数 は 図 -1を参照するとグラ
フ上のD点となり、 KTB/KTO= 0. 025である。すな
わち、 気泡を含 まない常庄の油の体積弾性係数の40
分のlとなることがわかる。 又、 0.2%すなわち 0.4
∞の気泡が入った時、 油の圧力が同じ2 kg/cm'の油
圧の状態で は図 -1のE点となり、 KTB/KTo= 0.12
となる。この場合KTB/KTO は空気を含 まない作動油
の体積弾性係数の約8.3分のlに相当する値となる。
他方、 以上にのぺた事を振動の周期について検討す
る。

シリンダ中の油の等価パネ定数を考えると、 この
定数 は体積弾性係数に比例する値である。 そして線
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1�;主空 気 を考慮した油圧作動油の体積弾性係数に つ い て

形振動系において、系の固有振動数はパネ定数の平

方根に比例する。 もし、容積比 0.002 の混合泊の系

において、系固有の振動数は、気i包を含まぬ泊の系

の固有振動数の 2.9 分の1 (約九) の大きさになる

と推測される。 このようなことは思考しがたい。 な

ぜなら、この0.2%と云う空気量は200c.c全容積に対

しては0.4ccに相当し、j由中の空気0.4c.cは除くこと

は不可能で、あるからである。 わずか 0.4 c.cの空気を

含むことにより、振動数が約九になる。 そのため、

低圧の油圧駆動系の振動現象を考える時、 気j包を含

まない泊の体積弾性係数の値を利用することはでき

ない。 しかし、 系の油の含有量がわずか 0.4 c.c.程度

の場合には、気j包量の定量的な 測定は困難であり、

微小の空気含有量の変動は、系の動作の際に常に生

ずると考えられる。 従って、含有空気量を一定とし

て体積弾性係数をグラフや計算によって求めること

弘、s、\o 0.2 -� 、\m H 
ち 0.1
可

0.08

0.06 

0.0002 
1 2 4 6 8 10 20 30 

Pkg /cm' 

図 5 KTB/KTOのPに関する微係数(等温変化)
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は意味を失なうので、この値の利用によってえられ

る動作解析結果と実験結果との数量的な一致も又困

難である。 以上のべたことは、低圧状態に対す る場

合であるが、 高圧状態の場合(40kg/cm'以上)には、

すでにのべたように 0.2 %の空気含有量の泊に対し

て油の体積弾性係数1.6 X 104 kg/ cm'が使用できる。
すな わち、i由の体積弾性係数1.6 X104kg/αげを用い

7るのは、空気含有量が多くなればなる程、圧力が

高圧である場合に限ることがわかる。

2 )式(11 )に対する考察

図-1、図 2 より圧力の変化に対するKTB/ KTO

の変化の様子はだいたいわかるが、KTB/KTOの圧力

に関する微係数を求めた式(11 )を調べることにより、
圧力の影響がはっきりする。 そこで式(11 )を数値計算
して図-5 、図 6 に示す。 図 5 は等温変化、図
-6 は断熱変化の場合で、ある。 ただし、 各定数は図

Q.' 0.3， 
宅 10.0005

30.2 

凶
、、、国ト
凶 0.1) 
可0.08

0.06 

0.04 

0.02 

0.01 
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- 1 、 図 - 2 を求め た時 と 同じ定数 を 使用 し た 。 図
より低圧 、 又 は高圧 では体積弾性係数 の 変化は比較
的小 さ い が 、 1 - 10kg/cm'関 では空気 の含有量が 1
% を 越 え る と 、 圧 力 のべき乗 で変化す る こ と がわか
る 。 従 っ て 、 動作時 に お け る 圧 力 変動 は 、 平均的体
積弾性係数を使用 し でも駆動系 の動作 を 表現す る ご
と は困難 で あ り 、 も は や 系 の動作 は 線形の微分方程

式 と し た 取扱 いて解析す る こ と は でき な く な り 、 非
線形の取扱 い を し な け れ ば な ら な い と 考 え ら れ る 。

4. む す び

気泡の状態 で含 ま れ る 空気 は 、 溶解空気 と 違 っ て
油 の 圧縮性 に 影響 を与 え る と 云わ れ 、 10kg/cm'以上

の圧 力の体積弾性係数 を 求るるため に 幾つか示き
れ た計算式 が あ る 。 111(3)(4) こ こ で は 、 前述 し た 解析結
果 を 利用 し たlOkg/cm'以 下 の範囲の圧力に対 し て 数
値計算 し た 結果 を 検討 し た 。 そ し て 、 い か に 注意 し
でも容易 に 除 け な い 程度 の微小 な 空気量 に 対 し で も 、
予想以上の体積弾性係数 の変化が生 じ る こ と 、 そ し
て 、 油圧駆動 系 の振動数 、 振幅 は高圧 では泊の体積
弾性係数 ( 図 あ る い は 計算 に よ る ) を 用 い る こ と が
できる が、 低圧 で はわず か の含有空気に よ っ て 大 き
く 変化す る の で 、 図又 は 計算 に よ る 体積弾性係数 の
利用 は無理でb あ る 。 なぜ な ら 、 含有空気量の微小の
変化は 、 弁や管路 を 流入 出 す る こ と に よ り 容易に変
化す る と 想像 さ れ る か ら であ る 。 そ し て こ の よ う な
場合 、 計算 および図 形か ら決 ま る 体積弾性係数 を 利
用し た駆動系 の動作 の解析 結果 と 実験結果 と は 、 容
易 に 一致 し な い と 思われ る 。

終りに 、 い ろ い ろ御指導 を い た だ い た京大工学部
明石一教授 に 感謝す る 。
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気泡混入による移動係数 の増進

宮下 尚・菅田益司・喜多和彦

Improvement of Transfer Coefficient Using Gas Bubble Intermixture 

Hisashi MIYASHITA .Masuji SUGATA .Kazuhiko KITA 

The obj ect ive of thi s paper i s  to determine the l ocal and mean mas s t ransfer coeff i c i ent s between 
sol  id wal l and 1 i quid l ayer of  bubbl e phase ，  and the 冶as hold up " in gas bubbl e column， and then to 
d i scuss the appl i cati on to  the heat t ransfer  equipment on the bas i s  of those expe .r i mental r巴sul ts .  In 
the e xperiment the d i s t r ibut i ons of l ocal mass t ransfer coeff i c i ent as wel l  as the mean mas s t rans ­
fer  coeff i c i ent were measured b y  a n  e l ec trochemi cal method under the di ffus i on cont rol . 

Resul t s  1. Mean mass  t ransfer coeff i c i ent without gas bubble  rate U9 increases e xponent i a l l y  and 
i s  proport i onal to Ul 0 6， as the l i quid f l ow rate Ul increases (0.4 <UI < 20 (cm/sec )). The coeff i c i ent 
with  ga s .  bubb le  i s  a l most constant and agrees with  the former in the range of 10くUI < 20. 2. As 
the gas bubble  rate u9 decreases (U9 <20(cm/sec J ) ， the i mprovement rat i o  kL / kLβ i ncreases .  In u 1 = 

0.4， i t  i s  recogni zed thet maxi mum rat i o  amount s to s ixteen . 3. "Gas ho ld up " ψand kL / kw 
were correlated by fol l owing equat i on. 
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1 . 緒 言
液中に気泡を分散きせる気泡塔は、 気・液接触装

置として古くから使用され、 熱的には潜熱移動およ

び撹祥効果が加味されることから、 最近では高温高

熱流束をもっ原子炉の二次的冷却方法、 つまり環境

保全の立場から温排水の冷却法のーっとして、注目さ

れ始め その研究が盛んになってきた。

気・液二相流動の様式のうち、 気泡流動、 気栓流

動は物質移動操作および反応操作に利用されてきた

が、 気泡塔において気泡混入による液撹持効果のた

め泡沫層をなす液と壁、 および層中に置かれた物体

との間の移動係数が大きくなることから伝熱装置と

しての利用が考えられるようになってきた。 そこで

本研究の目的は気泡塔の{云熱装置への応、用て、あり、

このことにより伝熱係数の増大による装置のコンパ

クト化、 また冷却水不足の緩和に広く その利用が注

目されると思われる。

気j包塔の伝熱に関する従来の研究には次のような

報告がある。 Fair，J. 4)
およびKölbe l， H.21らは、

塔内に垂直に円筒形発熱体を置き その表面からの伝

熱について報告し、 吉留 ぷ与 0.srrlige lid11
4)
も同じ

ような方法で発熱体の形および多子L板の種類を変え

て、 水一空気系について実験を行ない、 それらの影

響について報管 し ている。 R uck enste i�)ら は塔壁 の

伝熱商と気泡を吹き込むノズルの間隔を変化させて

伝熱係数を 測定し、 伝熱面近傍からのみ気泡が吹き
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込 ま れ た 場合に 最 も 大 き な 値 を 示す こ と を 明 ら か に 0 . 005 (g - .mol /.e) ずつ加 え ら れ て い る 。
し て い る 。 ま た 、 水科， 宮品 、 気泡塔内 の 発熱体 そ れの正確な濃度 は 実験 中 サ ン プ リ ン グ し た 後 、
の代わ り に 管群 を を 設置 し 、 冷却装置 と し て 考え気 ヨー ド メ ト リ 法 に よ っ て 得 ら れ る 。
泡 を 含んだj包j末層 と 壁面 と の聞 の伝熱係数 を 求め相 NaOH 水溶液 は 純水45 (.t) を 用 い て 2 N に 調製
関 し た 。 し 、 液供給タ ン ク ① で30 Cc) に 温度調節 さ れ ケ ミ

本研究では 、 従来の熱電対に よ る 伝熱係数測定で
は 局所値 を 求め る こ と が容易 で な い た め 、 壁 に う め
込んだ電極面 に お け る 電極反応、 を 利用 す る 電気化学
的方法 を 用 いた。

液流量 お よ び空気流量 を いろ いろ変化 さ せ て 気泡
塔壁面 の平均物質移動係数お よ び局 所物質移動係数
を 測定 し 、 後者 に つ い て は 多孔板か ら の高 さ 方 向 へ
の変化 を 調べ気泡混入時 に お け る 安定性の あ る 流動
状態に な る ま での助 走距離 に つ い て も 調べ た 。

ま た 、 気泡塔内 のガス ホ ー ル ド ア ッ プ も 測定 し 、
各流動状態 を 加 味 し て 物質移動係数 と の相 関 関係 を
求め た 。

2 . 実験装置およ び方法

実験装 置 の概略図 を 図 l - a に 示す 。

L= 85 Icml 

図l-a 実験装置概略図

気泡塔の断面 は 3 . 0 (cm) X 10(cm ) の長方形ダ、 ク ト
⑤で 、 多 孔板⑥か ら の有効高 き が L = 85 (cm) の透明
な硬質塩化 ビ ニ ル製 の 塔てやあ る 。 使用 流体は 空気 お
よ び 2N- NaOH 水溶液 で 、 水溶液 中 に はフエ ロ シ
ア ン ffユ カ リ ウ ム と フェ リ シア ン イじ カ リ ウ ム カずとも に

カ ル ポ ン プ② で循環使用 す る 。 空気⑪お よ び液⑬は
並流で、 そ の 流量 は あ ら か じ め検定 さ れ た オ リ フ ィ
ス 計⑨， ③ で測 定す る 。 fl、ス分散板 と し て 、 直径 0 . 7
(m m ゆ〕、 孔数37 (個〕の正三角 形配置 ( ピ ッ チ
8 (m m ) ) さ れ た ス テ ン レ ス 製 多 孔板⑥が水 平 に
置 か れ て い る 。 ま た 、 吹 き 込 ま れ る 空気 を 均一 に 分
散 さ せ る ため 、 樹脂製充填物 よ り な る 整 流部⑦ と 整
流板⑧が設置 さ れてい る 。

実験に 際 し て は 、 支持電解質は Na O H でフk溶液 中
に 溶存 し て い る フエ ロ シア ン イ オ ン 、 フエ リ シア ン
イ オ ン の酸化・環元 系 の電極反応 を 利用 し て 陰極 に
お け る 限界電流z を 測定す る も の で 、 測 定 し た ι と
物質移動係数 kL と の 間 に は 次 の よ う な 関係があ る 。

i / n， F AニkL(q -Ci ) ( 1 ) 
cbお よ び Cιは そ れ ぞれ溶液本体お よ び、電極表面 に お

5 

Detail"�' 

see 
k回じ主:

Location of setting ，platinum cathode 
図l-b 電極部詳細図

- 32 -



気 j包混入 に よ る 移動係数 の 増 進

け る 濃度 を 表わ し て い る 。 拡散律速 の 条件下 では 、

町 = ü と 考 え る こ と がで き 、 し た が っ て 次の よ 7 に

な る 。
i / ne F A =k L C b ( 2) 

フエロ シ ア ン イ オ ン 、 フエ リ シ ア ン イ オ ン の酸化 ・
還元 系 の電極反応 は

Fe ( C N)τ + 正→ Fe { C NfJ 陰極
Fe ( C N)1一→ Fe ( C N) 3S- + e 陽極

に な る 。 こ れ よ り ne = 1 と な り 、 限界電流 i を 測定
す れば次式 よ り れ を求め る こ と が で き る 。

k L =i /FA C b (3) 
平均物質移動係数 の 測 定 に 際 し て は 、 1 . 0  (cm )  

X5 0  (cm ) の測定用陰極 を 使用 し 、 局 所物質移動係
数 の 測定 に 際 し て は 壁 に う め込 ま れ た 直径 0 . 1 (cm) 
の 白 金電極 を 使用 す る 。 付加電圧 と し て 、 平均物質
移動係数 お よ び、局 所物質移動係数の 測 定 い ず れ に 対
し て も 限 界電流の あ ら わ れて い る 陰極電位1 . 0 ( V )
を 使用 し た 。

3 . 実験結果 お よ び考察

3 ・ 1 気泡混入 に よ る 流路 内 移動係数の影響
実測の物質移動係数 k L と 液流速 叫 の 関係 を 気 i包

混入の影響 を 知 る た め に 仰 を パ ラ メ ー タ と し て 表 わ
す と 図 2 の よ う に な る 。

3 1 I I I 
2 

-4 
10 

6 

O 
A 0 .9  
ロ 1 . 2
v 4 . 6  
<> 1 9 .0 

0.4 0.6 1 2 4 6 10 20 30 
UI (cm/sec ) 

図 2 気泡混入に よ る 移動係数
への影響

図 中 0 印 は 気泡 を 混入 し な い場合の移動係数 ( こ の
場合 kLっ と す る ) で あ り 、 叫 に 対 し て 直線 を 示 し
叫 の ほ ぼ 0 . 6 乗 に 比例 す る 。

こ の こ と は 、 伝熱係数が液流速 に 対 し て 乱流域 で
2 / 3 乗 に 比例す る と い う 既往の報告 と ほ ぼ一致 し

て い る 。
ま た 気 i包 を 混入 し た 場合 、 全体 と し て kL は がに

対 し て 無関係 でほ ぼ直線 に な っ て い る 。 こ れ は 、 液
流れに よ る 撹乱 よ り も 気泡混入に よ る 液撹乱の影響
がkL に 対 し て 支配的 で あ る こ と を 示 し て い る 。

液流量 を さ ら に 増大 き せ る と 、 kLO は 町 = 0 の場
合のklρ の 直 線 に 合流す る 傾向 を 示す 。 こ れは 気泡
混入 に よ る 影響が薄 ら ぎ 、 液流れ そ の も の に よ る 対
流に よ る 影響が支配的 で、 し だ い に 気泡混入の有無
が kL に は 関係 し な く な る た め で あ る 。 ま た U 1 は
kω に 接近す る 前 で極小値 を 示 し て い る が、 仰 の小
な る 独立 気泡上昇 の状態 で は 液 の撹乱が不安定 な た
め れ の 変動 も 大 き い が 、 最 も 顕著 に 極小値が現 わ
れ 、 仰 の 増大 と と も に 薄 ら い でい く 。 す な わ ち 、 こ
の 流動領域は 気i包流動か ら 気栓流動への遷移域に あ
た り 、 仰 が大 き い場合に は 切 に 関係 な く 気泡流動
か ら 気栓流動への変化が明 瞭で、 な く な る た め であ る 。

図 3 は 気 i包 を 混 入 し な い 場 合 に 対す る 気 i包 を 混
入 し た 場合の物質移動係数比kL / kLO を 表 わ し て い
る 。

15 

之さ 10
.si 

5 

。 10 20 ug (cm/拭)
図 3 平均物質移動係数此

kL / kw 

UI cmt就|
。 0 .40
。 0. 5 2
ロ 0. 9 1
マ 1. 65 
e 6. 0 
A 2 1 . 5  

Ul ， U fj を 種々 変化 さ せ る こ と に よ っ て 移動係数 を
16倍 ま でに 増大 さ せ る こ と がで き る 。 増加比 は 、 仰
が小 さ い ほ ど 大 に な る の は 図 2 の 説 明 か ら も わ か る 。
16倍 と い う 値 は 伝熱係数が気j包 の な い静止液に く ら
べ て 気泡の あ る 場合、 6 - 10倍 に 増大す る と い う 既
往の報告 よ り 大 き い よ う で あ る が、 気泡塔の伝熱装
置や他の工業装置への有用'性が認め ら れ る 。
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3 .  2 物質移動係数比 と えfス ホール ド ア ッ プの相関

図 2 か ら わ か る よ う に 、 液流速の小 さ い範聞 で は

気泡混入の影響が支配的 に な り kL は液流速に依存 し

な く な る 。 こ れは 、 電極近傍 に お い て 気泡の液に 対

す る 相対速度 ( 本研究の場合1 5 - 50 (cm/ sec J ) が

切 に 比 し て 大 き い た め 、 気 j包が液の 流動状態 に 対 し

て 支配的 な役割 を 果す こ と を 示す 。 し た が っ て 、 気

泡の電極近傍 での流動 に 対す る 影響の大 き さ は 、 気

泡 の 液 に 対す る 相対速度 と 液速度 の 比 ( us / 叫 ) お

よ び気泡の頻度 を 表 わ す ガス ホ ー ル ド ア ッ プ ψ に よ

り 決定 さ れ る こ と が予想 さ れ る 。 こ こ で 、 気 泡の液

に 対す る 相対速度 を 次 の よ う に 定義す る 。

U8 =  ( 気泡の上昇速度 ) 一 ( 液上昇速度 )

U'1 UI 
ψ 1 一 ψ

(4) 

気泡流動状態 に お け る 移動係数比 と ガス ホ ー ル ド

ア ッ プ、 相対速度比 を 相関 す る と 図 4 の よ う に な り

次 の実験式 を 得た 。

kL / kω = 2 . 15ψ
日

( us / 包1 )0. 5 (5 ) 

3 
2 

∞'1 0.02 0.04 0.1 Q.2 Q.4 デ (一 }
図 4 気泡流動 に お け る kL / kω 

と ψ の関係

3 ・ 3局 所物質移動係数の 高 き 方 向 の分布

塔壁に 埋め 込 ま れ た 点電極 ( H u ( 20 cm )、 H L2 

( 29cm ) 、 H L3 ( 40cm ) 、 H L4 ( 50cm ) 、 H L5 ( 60 

cm ) の位置 に う め込 ま れて い る ) を 用 い て 局 所物質

移動係数 を 測定 し た 。 高 き 方 向 の れ の分布 を 知 る

た め に 、 液流速 叫 = 1 . 2 (cm/sec J の場合の 町 と

kL の 関 係 を 図 5 に 示 す 。 全般的 に H u では 高 く 、

H L3 で低 く な り 、 HL4、 H L5 で、徐々 に 高 く な っ て い る 。

こ の こ と よ り H L4 、 H L5 の位置 で流れが安定 な状態
に な り 、 kL が一定 と な る 区間 に 入 る よ う で あ る 。

6 
4 

2 

o o .Q. .g_ U -o. 音 量 昔 B s i 苦 a a e| 

8 4  5 1σ 
a Ut=1 .2an/拭

o HL1 ( 200T1) 
• HL2 (290T1) 

6 ..J 
ロ HL3 (崎町)
A HL� (50OT1 )  」区 4 ' HLS (印刷)

2 
2 4 6 10 . 20 30 

匂 (0T1!舵)
図 5 局所物質移動係数の

高 き 方向分布
す な わ ち 、 多干しキ反か ら 30 - 40 (cmJ ぐ ら い の 所か ら

気泡混入流れが定常 に な る も の と 考 え ら れ 、 こ の こ

と か ら 助 走距離が30 - 40 (cmJ に な る も の と 思 わ れ 、

気 泡塔の相 当 直径 ( 4 . 62 (cmJ ) と の 比が約 7 - 8

で あ る こ と も 示唆 で き る 。

ま た 、 気泡の な い 液流れの み の場合の局 所物質移

動係数 kL は 似 の 変化に か か わ ら ず 多孔板か ら の 高

き 方 向 に 対 し て徐々 に 減少す る 傾 向 が見 ら れ る が、

気 泡 を 混入す る と 一般 的 に 液流れの み の場合の 流動

状態 と く ら べ高 き 方 向 に 規則性が見 ら れ な い と い う

例 を 、 U 1 =4 . 6  (cm/sec J の場合に つ い て図 6 に 示

し た 。

図 6 気泡混入に よ る 影響
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気泡混入 に よ る 移動係数 の 増 進

気泡混入の場合は 、 空気， 液流速 と も 高 き 方 向 に

ほ と ん ど無関係 と な り 、H L4 、 H L5 付近 で定 常 状 態 へ

移行す る こ と を 考慮す る と 、 入 口 部での気泡援活しの

影響がか な り 現わ れ 、 流動状態 に 変化 を 生 じ さ せ て

い る と 思 わ れ る 。

4 . 結 言

気泡混入時 の移動係数比 k L l kLつ が空気流量の変

化 で16倍 ま で増大 さ せ る こ と が可能 で あ り 、 気泡塔

の伝熱装置や他の化学工業装置 と し て の有用性が認

め ら れ 、 ま た カース ホ ー ル ド ア ッ プ と の相 関 に よ り 実

験式 を 得 た 。

移動係数の高 き 方 向 の分布 は 、 気j包混入の な い 場
合高 き 方 向 に 関係 が あ る が、 気泡混入の あ る 場合、

空気， 液流速 と も 高 き 方 向 に ほ と ん ど 無関係 と な っ

て kL は ほ ぼ一定 と な る 。 概略 では あ る が 、 空気 ・ 液

入 口 部での気j包撹乱の影響 に よ り 定常 流動 に な る ま

での助走距離 と 相 当 直径 と の比が約 7 - 8 と い う 値

で示 さ れ 、 気 j包塔の装置設計の た め の一指針 を 得 ら

れ た と 思 わ れ る 。

使用 記号

A (crn' ) 
C b 

C ;  

電極表面積

液本体濃度

電極表面 に お け る 濃度

(g-mol巴 /cぽ〕
(g_ mole /crn' 

F : フ ァ ラ デ一定数= 9 . 650 X I 0 4

( coul . /g -equiv.) 

限界電流 ( A )  
kL  物質移動係数 ( crn/ sec ) 

kLO 液 の み 流 し た 場合の物質移動係数

(crn/sec ) 

n e  イ オ ン 電荷数 (g -equiv. ) 

tι ，  空気の 空塔速度 ( crn/ 

U l  液流速 (crn/  

U 8  気泡の液 に 対す る 相対速度 (crn/sec ) 

ψ カ、 ス ホ ー ル ド ア ッ プ ( - ) 
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GaSe 四 SnO z ヘ テ ロ 接合の 電気 的 、 光学的特性

龍 山 智栄 ・ 市村昭二

EI ectrical and Optical propertìes of GaSe- Sn0
2 Heterojunctions 

Chiei TATSUYAMA and Shôji ICHIMURA 

C apac i tance-vol tage ( C -V) character i s t i cs ，  current -vol tage ( I -V) charact巴r i s t i c s ， e l ectrolumi­
nescence (E. L )  and photovo l ta ic  effect ( I ph )  of G a S 巴 - S n0 2 hetero junct i on d iodes are measured. 
S n0 2 l ayer is depo s i ted on the c-pl ane of G a S e  by spray method. C -V character i st i c s  of these 
d iodes reveal  that the high res i s t ivity l ayer whos巴 width is about 2. 6 μm is formed. The or ig in 0[. 
the high res i st ivity l ayer i s  probably due to  the di ffus i on of Sn  into G a S e .  

Forward I -V character i s t i c s  show the current t ransport mechan ism a t  l ow vol t age i s  space-charge-
1 im i  ted-current. The t rap d巴ns i ty and the  energy l evel of the  t rap from the  valence band e s t i mated 

1 3  _ ' - _ ， ，，14  �=-3 by Lampert theory are about 5x10 " " - 1x10 "'" cm" and 0 . 4 - 0 . 6  eV， respect ive ly. E .  L sp巴ctra at 275 

K show onl y  one emi s s i on band due to f ree exc i ton recombinat i on. On the otherhand， E .  L spectra 
at 4. 2 K show many f ine st ructures，  and th巴y are ass igned to be due to  bound 日xc i tons and its L. O. 
phonon repl i cas .  

1 . 序

III -VI族半導体GaSeは マ イ カ 状の 層状構造をし
て いる。 その ため電気的、 光学的特性の 異方 性、特
にエ ネルギー 面の 2次 元性、 に興味が持たれ、

(
れ

の 研究者 によっ て実験的、 理論的 に研究 され て来た。
し かし、この結品のエ ネルギー面 は、 その結 晶構造
の特異性 にも かか わ ら ずやは り 3 次 元的で あること
が 最近明 ら か に され だ:同)

一方 GaSe の低温に お ける 発光スペク トルは 多
数の微細構造を示すが、 その 発光機構につ いて は 末
だ議論が 多い。

我々はGaSeの 発光機構を調べる ためGaSe - Sn 
0 2ヘテロ 接合を用 い て いる。G aSeの 禁制帯幅 は 室
温で"2. 03 eVてPあるが、沃素を用 い て 閉管法で 成長 さ

せた場合以外は常にp型て、ある(:) 又、 SnOz は3 . 5e V
と広 い禁制帯幅を持つ η型 半導体で ある。従っ てGa
S e-SnO z 接合をつ く ればp -n ヘテロ 接合と な り
SnO z か らGaSe への 電子の 注入が容易 に なると考
え られる。 SnO z は スプ レー 法で GaSe の c 面 上に
に形成 きれる。GaSe の 裏面は Inで オー ミ ック 電極
をつ ける。この 構造は GaSe の 同 じ c 面 上に 2つの
電極をつ ける従来の構造と比較 し で か な り低 電圧で
発光するので、GaSe の発光機構 を調べる 上で有 利
で ある。

以下、GaSe- SnOz ヘテロ 接合の作成と、 その 容
量一電圧(C-V ) 特性、 電流一電圧( 1 - V ) 特
性、 電界発光、光起電力 効果の 実験結果を報告し、
電流輸送機構、 発光機構につ い て考察する。
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2 . 試料の作成方法

Ga Se - SnO[' テ ロ 接合の電気的、 光学的特性

実験に 用 い た Ga S e 単結 晶 は すべ て ブ リ ッ ジ マ ン
法で成長 さ せ た も の であ る 。 そ の室温に お け る 移動
度 、 キ ャ リ ア 濃度 は そ れ ぞれ 、 20- 30cm' /vo l t .  sec お
よ び101 4 _ 10 1 5 cm-3 で あ る 。 図 1 に Ga S e - SnOz

Cu b l ock 
図 ー 1 . G a S e - SnO z ヘ テ ロ 接合 ダ イ オ ー ド

の構造
ヘ テ ロ 接合 夕、、 イ オ ー ド の構造 を 示す 。 そ の作成方法
は 以下 の 通 り であ る 。 ま ず Ga S e 単結 晶 を c 軸 方 向
の厚 き 0 . 1 - 0 . 5mm に へ き 開 す る 。 こ の 平板上のGa S e
を 空気 中 で約 500"C に 加熱 し へ き 開 さ れ た c 面上に
SnC l 4 、 SbCh 、 H C l 、 エ チ ルア ル コ ー ルの 混合液
を 霧状 に 30秒間程吹 き つ け る 。 こ の よ う に し て 数千
A の SnO z が Ga S e 上 に 形 成 さ れ る 。 そ の 後 Sn0 2 !莫
に 歪が入 ら な い よ う に 除冷す る 。 Ga S e の裏面 に ま
わ り 込ん だ SnOz や側 面 に つ い た SnO z を 除去す る た
め に 、 裏面 を う す く へ き 開 し て 取 り 去 り 、 更 に お よ
そ 5 X 7 mm の 大 き さ に 切 断す る 。 最後 に 鋼板上の1 n 

Hg ア マ ル カゃム の上に こ の 試料 を SnOz 側 を 上に し
てのせ 窒 素 零 閏 気 中 で - 250 "C に熱す る 。 こ れ に
よ り Hg は 蒸発 し 、 l n が裏面電極 と し て 残 る 。 電極
用 リ ー ド 線 はシルバーぺー ス ト で取 り 出 し た 。 こ の
よ う に し て 形成 さ れ る I n電極 の オ ー ミ ッ ク 性 は Ga
S e の 同 じ c 面上に 2 つ のl n電極 を つ け る こ と に よ り
調べ た 。 約 200 K 以上 で は ほ ぼ完全に オ ー ミ y ク で
あ っ た 。

3 . 実験結果 と 考察

3 - 1 C - V キ寺'性
図 - 2 に 2 個 の試料の 285 K に お け る C - V 特性

を 示す 。 測 定 に は 周 波数 1 MH の キ ヤパシ タ ン ス ブ
リ ッ ジ ( Boonton E lectron ics ) を 用 い た 。 ダイ
オ ー ド を 逆 方 向 ( 以下 図 - 1 の鋼板側 を 十 に し た 時
を 順方 向 、 ー に し た 時 を 逆方 向 と い う ) に バ イ ア ス
す る と 、 容 量 は 電圧 と 共 に ゆ っ く り 減少す る 。 一方 、
順方 向 に バ イ ア ス す る と 容量 は あ る 電圧 で最大値に

-・・2EESt・

』
且)

υ

# 

一 1 5 - 10 - 5  。 5 10  

図 2 . 285  K に お け る 2 個 の 試料の C - V
特性

達 し 、 そ れか ら 減少す る 。 こ の容量が最大に な る 電
圧 は I - V 特性 に お い て 電流が急増 し 始め る 電圧 に
対応 し て い る 。 ( 図 3 、 4 の矢印参照 ) こ の領域
で は 試料の Q が急激 に 低下 し 、 ブ リ ッ ジ の 測定範囲
を 越 え る の で、 容量が果 た し て 本 当 に 減少す る か ど
う か 明 ら か で な い 。

逆方 向 C - V 特性 は 単 純 な 1 /C 2 - V 、 あ る い は
1/C 3 - V 特性 に 従 わ な い 。 我々 は Ga S e と Sn0 2 界
面 の G a S e 側 に 高抵抗層 が存在 し て い る も の と 考 え
て い る 。 こ の高抵抗層 は SnO z を 作成す る 時 に S nが
Ga S e 内 に ド ー プ さ れ た の では な い か と 思 わ れ る 。
一般 lこ Ga S e に S n を ド ー プす る と 、 ア ク セ プ タ が補
償 さ れ て 半絶縁|生 Ga S e が得 ら れ るり) こ の 高抵抗層
の 厚 き を V = O の 時 の C の値 と c 軸 方 向 の静電誘電
率ε// = 7. 6 よ り 見積 る と 試料 :j:j: G S ー 0101 に 対 し て
は 2 . 7μ m 、 :j:j: G S - 0207 に 対 し て は 2 . 6um と な る 。
こ の値に は し か し 、 p- Ga S e と 高抵抗 Ga S e 問 の遷
移領域 も 含 ま れ て い る 。 従 っ て 逆バ イ ア ス を 印加 し
て い く と 、 電圧の一部は こ の遷移領域に 印加 さ れ る
の で 、 そ の た め容量が わ ず か 減 少す る も の と 思 わ れ
る 。

順方 向 で は 次 の I - V 特性 で述べ る よ う に 空 間 電
荷制限電流 ( S C L C ) が流れて い る 。 こ の S C L
C に よ っ て 順 方 向 の容量が増加す る も の と 思 わ れ る
が、 容 量 の 周 波数依存性 を 測定 し て い な い の で詳細
は 不明 であ る 。

3 - 2  I - V 中寺性
図 → 3 、 4 に 、 Ga S e - SnO z ヘ テ ロ 接合の代表
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的 な順方 向 I - V 特性 を 示す 。 試料は 図 - 2 に 用 い
た も の と 同 じ で あ る 。 図 か ら 明 ら か な よ う に I - V
特性 は 低電圧側 か ら 5 つ の領域か ら 成 っ て い る 。 即
ち ( 1 ) オ ー ミ ッ ク 領域 、 (2)laV2 領域、 (3)Iav n、 n>3領
域 、 (4)1 日V2 領域 、 (5) 電 流 が 急 増 す る 領域 で あ る 。
( 1 ) - (4 ) ま での 特性 は 、 )1頂方向 I - V 特性 は S C L C
に よ っ て 説明 出 来 る こ と を 示 し て い る 。 単 一 ト ラ ッ
プ レ ベルを 持 っ た 絶縁体 中 の S C L C に 対す る Lam­
pert の 理論 を 適用 す る こ と に よ っ て 、 高抵抗層 の重
要 な 物理的情報 を 得 る こ と が 出 来 る 。 領域(3)か ら (4)
へ移 る 閥値電圧 VTFL は Lamperfh1 lこ よ っ て

龍 山 智 栄 ・ 市村昭二

で与 え ら れ る 。 こ こ に e は 電子電荷 、 Nt は ト ラ ッ プ
密度、 dは 高抵抗 層 の 厚 さ 、 E は 静電誘電率 で、あ る 。
d と し て C - V 特性 よ り 求め た 値 を 用 い 、 E と し て
G a S e の C軸 方 向 の値ε，， = 7 . 6 を 用 い る 。 V TFL 
試料 :11: G S - 0101 に 対 し て は 0 . 4 V 、 :11: G S - 0207 
に 対 し て は 0 . 8V であ る か ら ( 1 )式 よ り Nt を 求め る と
:ll: G S ー 0101 1こ 対 し て は 5 . 3 X I0九m-3， :II: G S - 0207 
に 対 し て は 1 . 1 X I01 4 cm -3 と な る 。

又 、 領域(2) に お け る 電流密 度 は

( 1 )  e N， d '  
E V �� ， = -! -TFL - 2 

(5) 

( (4)1 aV 2 

(3)l aV 3 

(2)1 αV 2 

# G S -0101 
・ 352 K
。 320
" 289 
固 274
V ' 171  

- 3 10 

- 5 10 

7 10 

(
〈)
トZ同居出口U
O出〈
量出O』

9 10 

-1 1 10 

は
10 

図 - 3 . 試料 :11: G S - 0101 の順方 向 I - V 特性
289 K で は 矢 印 で示 し た 電圧 で電流の
急増 が起 る 。

10 
FORWARD 8 1  S ( V )  

2 10 
- 3 10 -4 10  

巴xp ( 台 )Nv 
Nt J .. = _!!_ μ E r s - 8 μ /1 d3 ( 2) 

で与 え ら れ る 。 ・ こ こ に μ は 高抵抗層 での キ ャ リ ア の
移動度 、 Nv は 価電子帯の有効状態密度 、 Et は 価電
子帯か ら は か っ た ト ラ ッ プ レ ベ ルの深 さ 、 k は ボ ル
ツ マ ン 定数 、 T は 絶体温度 で あ る 。 従 っ て 、 電流は
電圧が一定 で あ れば、 ほ と ん ど exp ( - Etl  k T) の
項 に 依存す る 。 図 - 5 は :ll: G S 一 01 0 1 に 対 し て は
0 . 08 V 、 :11: G S 0207 に 対 し て は 0 . 1 5 V に お け る 電
流 を 温度 の逆数に 対 し て プ ロ ッ ト し た も の で あ る が、
図 に 明 ら か な よ う に ほ と ん ど 直線 と な っ て い る 。 こ
の 直線 の傾斜か ら Et を 求め る と :11: G S - 0101 に 対
し て は 0 . 57e V 、 :ll: G S ー 0207 に 対 し て は 0 . 38eV と 求

10-3 
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0 332 
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(
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10 10 -3 10-' 10 - 1 
FORWARD B I A S  ( V )  

ま る 。
最近p型 Ga S e の ホ ー ル ト ラ ッ プが Manfr吋ott i

自由
ら に よ っ て 報告 さ れ た 。 彼等 は 室 温 に お け る S C L
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図 - 4 . 試料 :11: G S - 0207の順方 向 I - V 特性
矢 印 は 285 K で電流の急増が起 る 電圧
を 示 す 。



Ga Se - SnO" テ ロ 接合の 電気的 、 光学的特性

て い る 。 こ れ は ア モ ル フ ア ス に お け る モ ビ リ テ ィ ギ
ャ ッ プ的 な 考 え で あ る 。 一方 、 C ingo lani と Ri zzo(18 
は Ga S e の c軸 方 向 で、や は り 負性抵抗 を 観測 し て い る 。
彼等に よ れば そ の 原 因 は 機械的 な 欠 陥 が不均一 に 試
料 中 に 存在す る こ と に よ っ て 伝導度が不均一 に な り
そ の た め 高電界 ド メ イ ン が形成 き れ る こ と に あ る 。
我 々 は 領域(5)の電流の 急増 は こ れ ら と 以 た 現象 と 考
え て い る が 、 電圧が高 く な る と 、 試料作成 中 に 入 り
こ ん だ機械的 欠 陥 に よ っ て 、 電流 フ ィ ラ メ ン ト が形
成 さ れ る も の と 考 え ら れ る 。 事実、 後 に 述べ る よ う
に 電 界発光 は 更 に 高電圧 に お い て 不均一 な ス ポ ッ ト
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口
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コ
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L 状 に 観測 さ れ る 。

光電特性 と バ ン ド 構造
図 - 6 は 275 K に お け る 電界発光( E . L ) と 光起

電流 ( 1 ph ) ス ペ ク ト ル で あ る 。 E . L の 測定 に は 周
波数 1 K H z 、 パ ル ス 巾 40μ . sec のパル ス 電圧 を 用 い

3 - 3  10- 10 

10- 1 1 

2 

2 . 10 

275 K 

( eV ) 
2 . 05 

PH OTON E NE RGY 

1. 95 2. 00 

:It G S - 0502 

100 

5 4 

図 5 . 順 方 向 電 流 の 温度依存性
電流値は # G S - 0101 1こ 対 て は
0 . 08 V ， # G S - 0207 に 士す し て
は 0 . 1 5 V に お け る 値 で あ る 。
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図 - 6 .  275 K に お け る 電界発光 と 光起電流
ス ベ ク ト ル
矢 印 は 自 由励起子吸収の位置 を 示す 。

WAVE LE NGTH ( nm ) 

39 -

C の 測定か ら 3 つ の ト ラ ッ プ レ ベ ル を 見 出 し て い る 。
こ れ ら の レ ベル の エ ネ ル ギー は 価電子帯 よ り 0 . 543
eV 、 0 . 465eV 、 O 目 421e V 、 で あ り 、 そ の密度は そ れ ぞ、
れ5 5 × 1d zc-7 8 4 × ld zmi 1 2 × ld 2

cm 1で あ る 。
我 々 の今求め た 値 と こ れ ら を 比較 し て み る と 、 レ ベ
ル の エ ネ ル ギー値は 近 い 値 に あ る が 、 密 度 は 我 々 の
値 の 方 が彼等の値 よ り か な り 大 き い 。 我 々 は 1 5個 の
試料に つ い て 測定 し て い る が 、 Et お よ ぴ Nt は 試料
毎 に 異 な っ た 値が得 ら れ 、 彼等 の 得 た ト ラ ッ プ と 同
じ も の で あ る か ど う か は 明 ら か で な い 。

}I頃方 向 電圧 1 - 1 . 5  V 以上 の領域(5) で は 電流が急
増 す る 。 こ の電圧 は 温度 、 試料に よ っ て 異 な る が285
K 附近 では ほ ぼ1 . 5 V 前後 で あ る 。 ( 図 中 矢 印 ) 。
電流の急増 と 共 に し は、 し は、負 性抵抗現象 も 現わ れ る 。
Tr巴dgold らOi日 G a S e の c軸 に 平行に 電流 を 流 し た 時 、
ス イ ッ チ ン グ特性が観測 さ れ た こ と を 報告 し 、 そ の
原 因 は デ ィ ス ロ ケ ー シ ョ ン や積層 欠 陥 に よ っ て 禁制
帯 中 に 連続 の局在状態が導 入 さ れ る ため てaあ る と し
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た。 又 、 分光器は Nikon の G 250モ ノ ク ロ メ ー タ ー
を 用 い 、 フ ォ ト マ ルは 浜松 テ レ ビ の R - 376 を 用 い
て い る 。 E . L ス ベ ク ト ル は こ の R - 376 の 出 カ を
ロ ッ ク イ ン ア ン プ ( P A R の H R - 8 ) で増 巾 し 記
録計に 書かせ た 。 光電流ス ベ ク ト ルは光源 と し て タ
ン グス テ ン ラ ン プ を 用 い 試料に 直列 に 電流計 ( 東亜
電波 P M - 1 8 C ) を 入 れ そ の 出 力 を や は り 記録計に
書かせ た 。 こ の実験方法は 次 の 3 - 4 節 に お い て も
同 様 で、 あ る 。

E .  L は 順 方 向 電圧 の 時 に の み 観測 さ れ る 。 そ の
発光の様子 は S nO z 側 か ら 見 る と 不均一 な ス ポ ッ ト
状 で あ る が 、 光は SnOz と G a S e の 界面 か ら も 放射
さ れて く る 。 図 は SnO z 側 か ら 出 て く る 光の も の で
あ る 。 室 温に 近 い 温度 での 発光 を 観測 し た の は こ れ
が始め て と 思 わ れ る が そ の 発光強度 は 極め て 弱 い 。

E .  L も I ph も 共 に 6 1 5 nm ( 2 . 0 15eV ) 近傍 に 最大
値 を 示 し て い る ( 図 の 矢 印参照 ) 。 こ の エ ネ ル ギ ー
は 自 由励 起子吸収 の エ ネ ル ギー値に 一致 し て い る 。
従 っ て こ の ピ ー ク は E . L の場合に は励起子準位 を
介 し て の再結合に 、 I ph の場合に は 吸収で生成 さ れ た
励起子が解離 し て 自 由 キ ャ リ ア に な る 過程に よ る も
の と 考 え ら れ る 。

更 に 高 エ ネ ル ギー側 で1ま I ph は S nOz の 吸収端に 対
応 す る 350 n m 附近 ま でほ ぼフ ラ ッ ト な 応 答 を 示す 。
又 、 そ の極性は 常 に GaS e 側 が SnO z 側 に 対 し て 正
に な る よ う に 発生す る 。

SnO GaSe 

high rasi stivity 

l ayer - 2. 6μm 

図 一 7 . GaS e - SnO ヘ テ ロ 接合の室温に
お け る エ ネ ル ギ ー バ ン ド 図

き て 以止のデー タ か ら 室 温に お け る G a S e - SnOz 
ヘテ ロ 接合の エ ネ ル ギー バ ン ド 構造 を 描 く と 図 ー 7
の よ う に な る 。 こ れが煩方 向 に バ イ ア ス き れ る と Ga

S e のノ勺レク側 か ら ホ ー ルが高抵抗層 に 注 入 さ れ S C
L C が流れ る 。 更 に 高電圧 に な る と 高抵抗層 内 に ホ
ー ルの蓄積が起 り 、 SnO z 1ftU よ り 注入 き れて く る 電
子 と の再結合確率が増大 し 、 E . L が観測 き れ る よ
う に な る 。 こ の よ う な 高注入 レ ベ ル てい は 電流 は 恐 ら
く フ ィ ラ メ ン ト 状 に 流れ て い る も の と 思 わ れ る 。

3 - 4  低温に お け る E . L . ス ペ ク ト ル
図 - 8 に 77 K の 、 図 - 9 に 4 . 2 K に お け る E . L 

と I ph の ス ペ ク ト ル を 示す 。 試料は いづれ の 温 度 で
も 液体窒素 、 液体ヘ リ ウ ム に じ ゃ ぶづけ さ れ て い る 。
測定方法は 3 - 3 節 と 同 様 でいあ る 。 77 K で 見 ら れ る

PHOTON ENERGY ( eV) 

1 . 70 1 . 80 1 . 90 2 . 00 
100.-----.--.----.-----. ・ 2

2 . 10 2 . 15 

mH-as .』lM一冊

# G S -0502 
Ex 

>- 50 ← 

77 K 

73 V .  3 5 m A .  
斗 ト

的
Z
凶
ト
Z

0 
730 600 580 

(nm ) 

図 - 8 .  77 K に お け る 電界発光 と 光起電流
ス ベ ク ト ル
矢 印 ( Ex) は 自 由励起子吸収の位
買 を 示す 。
PHOTON ENERGY ( e  V ) 

2 . 10 

主
5 .唱ha)

170V ，  O . 7 m A 
4ト

585 
図 - 9 .  4 . 2 K に お け る 電界発光 と 光起

電流 ス ペ ク ト ル
非常 に 数 多 く の 発光線が観測 さ れ る 。
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591nm 附近 の ピー ク は 275 K の場合 と 同様 自 由励起子
に よ る も の で あ る 。 I ph に は 他 に 変 っ た 所は な い 。
し か し 、 E . L に は こ れ以 外低エ ネ ル ギー側 に い く
つ か の 発光帯がみ ら れ る 。 608nm ( 2 .  04e V ) 、 688nm

( 1 . 80巴V ) に ブ ロ ー ド な ピ ー ク を 持つ 発光帯 は そ れ
そ、れ0 . 08eV， O .  32eV だ け ノ 〈 シ ド ギャ ッ プエ ネ ル ギー
( 2. 12eV) よ り 小 さ い が こ れ は ア ク セ プ タ レ ベ ルへ
の電子の遷移に よ る も の と 恩 わ れ る 。 我 々 は 以 前電
流磁気効 果 の 測 定 よ り こ れ に 近 い 値 を 持つ ア ク セ プ
タ レ ベ ル ( 0. 075eV と 0. 2geV )(引 を 見 出 し て い る 。

図 - 9 の 4 . 2 K に お け る E . L ス ペ ク ト ルは 非常
に 多 く の 発 光 線 か ら 構 成 さ れ て い る 。 L l と し る し
た 発光は 自 由励起子に よ る も の で あ る 。 I pl; は こ の
点 で極少値 を 示すが試料に よ っ て は こ の 点 で極大値
を 示す場合 も あ る 。 さ て 、 275 K 、 77 K で は ピ ー ク
を 示 し て い た 自 由励起子 に よ る 発光線が4 . 2 K で は
極め て 小 き く な る が こ れ は G a S e の 自 己吸収 に よ る
効果 と 更 に 、 こ の ilL度 では 自 由励起子が不純物に 束
縛 さ れ て 束縛励起子 と な る た め と 考 え ら れ る 。 L
の低エ ネ ル ギー側 の 多数の 発光線 の 強 度 の 大小関係
は 試料に よ っ て 異 な る が 、 エ ネ ル ギ一位置 に は 再現
性があ る 。 こ の よ う な 発光 ス ペ ク ト ル は Mm i e r P、

四回
仁科 ら に よ っ て フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス で も 観測 さ れ
て い る が M巴 rc i e r ら は 間接遷移型 の ド ナ ー ア ク セ プ
タ ーペ ア ( D - A pai r ) 発光 、 又 、 仁科 ら は 間接遷
移型 の 束縛励起子発光であ る と し て い る 。

表 - 1 4 . 2  K に お け る 電 界発光 ス ペ ク ト ル の ピ ー
ク 位置

入 ( nm ) E ( ev)  入 ( nm ) E ( ev)  L i-R i 

L ) 589 . 6  2 . 1 10  R ) 597 . 6  2 . 077 33m巴V

L 2 590 . 6  2 . 099 R 2 600 . 0  2 . 066 33 

L 3 594 . 0  2 . 087 R 3 602 . 8  2 . 057 31 

L 4 595 . 5  2 . 081  R 4 605 . 3  2 . 048 33 

L 5 599 . 5  2 . 068 R 5 608 . 5  2 . 037 31 

表 1 は 図 - 9 の E . L ス ペ ク ト ルに L i 、 R i と 矢
印 で示 し た 発光線の位置 の波長 と エ ネ ル ギ ー を 示 し
た も の で あ る 。 更 に 最右列 に は L i と Ri 発光線 の エ ネ
ル ギー差 を 載せ て あ る 。 こ の値 は 3 1 - 33meV て、 あ り 、

こ れ は Y o s h ida ら が ラ マ ン 散 乱 の 実 験 よ り 求
め た G a S e の r 点 に お け る L . 0 フ オ ノ ン エ ネ ル
ギ- 31 meV と ほ ぼ等 し い値であ る 。 従 っ て 、 発光
ス ベ ク ト ル の電流依存性 、 温度依存性等 を 更 に 測定
し な け れ ば詳細 は 不 明 で あ る が 、 L z - L5 は ア ク セ プ
タ に 束縛 さ れ た 直接遷移型 束縛励起子発光 、 又R i
は L i の L . O フ オ ノ ン レ プ リ カ で あ る と 考 え ら れ る 。

5 . 結 言

SnO 与 を ス プ レ ー法 で G a S e の c面上に つ け る こ と
に よ っ て 、 G a S e - Sn0 2 ヘ テ ロ 接合 を 作製 し そ の
C ← V 特性 、 I - V 特性 、 光起電 力 効 果 、 電界発光
に つ い て 報告 し た 。 200 K 以上での こ の 接 合の電流
輸送機構 は 高抵抗層 G a S e 中 の S C L C に よ っ て 支
配 さ れ て い る と 考 え ら れ 、 Lampert の理論 を 適用 す
る こ と に よ り G a S e の ト ラ ッ プ レ ベ ル 、 ト ラ ッ プ濃
度 を 求め た 。 又低温に お け る 電界発光スペ ク ト ルは
多数の 発光線 を 持 ち 、 こ れ ら は 自 由励起子 、 束縛励
起子 お よ び そ の L . 0 フ オ ノ ン レ プ リ カ であ る と 考
え ら れ る こ と を 示 し た 。
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G aN の 結 晶 成 長 と そ の 電気 的性質

団 地新一 ・ 龍 山 智 栄 ・ 市村昭二

Crystal Growth and Electriecal properties of GaN 

Shin由 化hi TACHI .Chie i  TAT S UYAMA .Shô j i  ICHIMURA 

The epi taxial  growth of GaN by employing a technique previ ously reported of vapor phase reac t i on 
between GaC l and NH 3 in an Ar carr i er  gas ambi ent i s  descr ibed. S ingl e  crystal l ayers 10- 100 μm 
thi ck and - 0. 5 cm 2 in  area， were obta i ned on ( 0001 )  or i ented sapphi re subst rate at depos i t i on tempe­
rature about 1045 oC 

The best undoped l aye rs obtained had carn e r  concent rat i on of 2 ~ 7 × 10 18 CTIf3 and 巴 l ectron mobil ity 
about 90 cm2/V . sec .  

1 . 序

lII - V  化合物GaN ( 窒化 7ゲ リ ウ ム ) は 、 直接選移
形 の エ ネ ル ギーバ ン ド 構造 を 有 し 、 そ の 結 晶 構造 は
ウ ル ツ 鉱 形 で市2晶 系 に 属す る 。 そ の禁制帯幅 は 室
温 で約3 . 4 eV で、あ り 、 光学的基礎吸収端が3650 A
の近紫外部に あ る 。 こ の大 き な 禁制l帯幅 の た め種々
の 応 用 が考 え ら れ て い る 。 既に 今 日 ま でに 、 不純物

( 主 と し て II - B 族元素Zn，Mg 等 ) を 添加 し 絶縁体
と し fこ Ga N と 、 undopedのη 形GaN tこ よ る z ーπ形 ダ イ
オ ー ド で、 青色 ・ 緑色 ・ 黄色 ・ 赤 色 の 発光が報告 さ
れ て い る 。 特 に Zn を 添加 し た も の か ら は 最高パ ワ ー

効率0 . 1 % が得 ら れ て い る 了) し か し 現在 ま でに 得 ら
れ たundoped GaN は 常 に η 形 を 示 し 、 そ の 自 由 電子
濃度 も 1017cJ以上 と 高 く 、 又 p 形結 品 は ま だ確認 さ
れ て い な い 。 ド ナ ー の 原 因 と し て は 、 窒素 の 空格子
点 が考 え ら れ て い る 。

我 々 は 、 高効率青色発光素予の材料 と し て GaN を
取 り 上げ、 そ の結 晶 成長 を 試み て い る 。 本論文に は 、
我 々 の行 っ た undoped GaN の作成 と そ の電気的性質
に つ い て 報告す る 。

2 .  GaNの結晶成長

2 ，  1 単 結 晶 作成法 と そ の特徴

N H 3 
b<c>寸><コ

圃h
-・ー

l プ1
G a 基 板

YIaI 

b<:r>寸><コ
図 - 1 . G a N 作成装置
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GaN単結晶の作成法とし て 今 日 まで種 々 報告され

て いるが、 近年最も広 く 用 い られて いるのは 1969 

年 に 地ruska らに よ り報告された関管気相エ ピ タ キ

シ ャル出去、 あ り 、 基板とし て 通常サフ ァ イ ア (0001) 

面が用 い られて いる。 我々 の用 いた気相エ ピ タ キ シ

ャ ル装置 (図-1 )は 、 M且r uska ら に よ り報告され

たものと原理的 に は同じで あ る。 その反応の プ ロ セ

ス を 述べると次の様で ある。 長さ約2 mの開管 中 に

お い て HC l 方、スと約900 ocに置かれた Ga が 反応し

GaC l を 生ずる。 こ の時HCl ガスの キ ャ リ ア ガスと

し て Ar を 用 い て いる。 Ar に よ り運ばれたGa C l が、

他の細 い石英管 よ り導 入されたNH3ガ スと 、 10450C

前後 に コ ン ト ロ ールされた反応領域で混合反応きれ、

GaN を 生ずる。 生じ たGaN は基板上にdepos i t する

と いう 形でヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャル成長する。

こ の方法の特徴は 、 一つには化合物GaNの構成元

素で あ るGaと N を それぞれ独立な系から供給するた

め 、 その構成比と量 を 変化させ る こ とがで、きると い

う こ とで あ る。 又 、 反応管内の かスの流れを制御 す

る こ とで 、 それ以前 の系の状態の結品 成長に及 ぽす

影響 を 少な く する こ とができ 、 成長途 中 で不純物 を

添加し結晶の構成 を 段階 的かつ繰り返し 変化させる

こ とができる。 また成長結品の面積は用 いる基板の

面積に等 し いので 、 広 い面積にわたり一様なGaN単

結 品層が得られる。 欠 点とし ては、 基板とし て 用 い

るサ フ ァ イ アとGaNの格子走数の不一致と 、 熱膨張

係数の違 いに よ り成長し た結品に ひ ずみが入っ て い

ると考えられる こ とで あ る。

2 ，  2 作成実験

図 ー 1に示 す よ うな結晶作成装置 を 用い て 、 Ga

HC l-NH .-Ar 系の 開 管気相反応法で サフ ァ イ ア

( 0001)面上 に GaN単結品 を ヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャル成

長させた。

用 いた原料の純度は 、 H C l ;99 .9% 、 NH 3 ; 99 .9% 

。r99 .99 % 、 Ar;99 .999 % 、 Ga;99 .99999%で あ る。

配管系は テ フ ロ ンチ ュ ー ブ、 硬質 カ、ラ ス 製三方コ ッ

ク 、 流量計に よ り構成されて い る。 ガ イ スラー管と

ロ ー タ リ ー ポン プに よ る簡単な評価 に よ ると10Ü-10-1

t o rrの真空度が得られる。 炉の成長領域の温度は 、

S C R を用 いた微分制御形のコン ト ロ ーラーで 、 又 、

Ga を 置 く 領域は オンー オ フ 形のコ ン ト ロ ーラーて命リ

御し て いる。

基板の前処理と実験の手順は次の様にし て行った。

鏡面研磨された基板を ト リ クレ ン中で超音波洗浄し

続 い て メ チ ルアル コ ール・純水で、 も超音波 洗浄する。

こ の手続きを繰り返し た 後 、 ア セ ト ンで乾燥させる。

その後直ち に反応管 中の所定の位置 に置く。 Gaは ア

ル ミ ナ ボー ト に入れ反応管 中の所定の位置 に 置く。

基板 を 挿 入した後直ちに Ar を流し 始め、 反応管中の

空 気 を Ar に 置換する。

こ の時まで に 炉を所定の温度まで昇温させ て おき 、

Ar を流 し 始め て 約10 -20分後に反応管を所定の位置

まで平行移動させる。 その後NH3 ガスを流し 、 その

流量 を 所定の値に設定し 、 ガ スの流れが平衡状態 に

なった後 、 ニ 一 ド ルバルブ を 開 け て HCl カ スを流し

始め結晶成長 を 開始する。 実験を終る際には 、 まず

HCl を 止め 、 炉の電源 を 切り 、 NH3を止める。 その

後 直ち に反応管 を 平行移動し 基板の置かれて い る位

置 を 炉の外へ 出 す。 基板の温度が100 oc 以下 に 下が

ったら試料 を反応管から取り 出 す。

Ga 温度900 oc 、 基板温度10450C 、 Ar 流量 1 .2 

l / min 、 NH3流量1. 8 l / min 、 HCl 流量 30ml / mi n に

設定し 、 3 時間成長実験 を 試み た。 その結果 、 基
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図-2 . X 線粉j末法に よ るデ ィ フラ クトパ タ ーン

板 ( 7 mm X 7 mm)上に 、 厚さ約15 μ 怖 の結晶が得ら

れた。 結晶の色は黄色で透明で あ った。

GaNで、 あ るか否か を み るの に 、 X 線粉j末法 に よる

デ ィ フラ ク ト パ タ ーンを調べた。 その結果が図 - 2

に示されて い る。 以 前 に 報告された格子定数 (3) ( 日=
3 .189 A 、 c エ5 .185 A ) を用 い て 回 折の ピ ー クを

計算し た値と図-2 の ピ ー ク位置が 良 く 一致し て い

る。 又単結品 で あ ると いう こ と は 、 X 線脊面ラ ウ エ

法に よ り確認し た。 その写真が図 3 に示されて い

る。
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GaN の 結 晶成長 と そ の 電気的性質

図 3 . X 線背面 ウ エ 法 に よ る 写真

H C l 流量 と 成長す る 層 と の 関 係 を 調べ る た め 、 基
板温度 ・ Ga温度 ・ Ar 流量 . NH 3 流量 を 上 述 の 様 に
設走 し 、 日 C l 流 量 を 2 ml /min か ら 80ml /min ま で変
化 さ せ た 。 3 時 間 成長 さ せ た 結果が表 l に 示 さ れ て

No H cl 時( h間) 結 晶 色 (厚μmき) ノ マ タ ー ン( ml /minl 
48 - 1 2 3 無 色 透 明 1 8  ウ ロ コ 状

6 5 - 2 5 3 褐色半透明 50 テ ラ ス状

6 5- 3 5 3 褐色半透 明 4 0  ウ ロ コ 状

6 3- 1 8 3 無 色 透 明 55 テ ラ ス 状

4 4 - 1  1 0  3 黄 色 透 明 99 テ ラ ス状

59- 1 32 3 黄 色 透 明 1 8  六 角 形

6 1 - 1 50 3 黒 褐 色 1 2  六 角 形

47 - 1 8 0  3 貫 色 55 テ ラ ス状

6 0- 1 16 0 3 賞 色 25 テ ラ ス状

表 - 1 HC l 流量 と 成長結 晶 の 形状

い る 。 ど の 流量 に お い て も ほ ぼ一様 な GaN単結品 層
が得 ら れ た 。 又NH 3 カゃス 吹 き 出 し 口 か ら 上流の部分
の石英管壁に GaNが付若 し て い な い こ と か ら 、 逆流
は し て い な い 。 又下流側 7 cm か ら lOc阻 ま での石英管
壁 に 付着がみ ら れ た 。 基板上に 成長 し た GaN の 層 の
厚 さ は 、 10- 100 μ m で あ り 、 結 晶色は無色透明の も
の か ら 褐色 の も の ま での ば ら つ き がみ ら れ る 。 日Cl
流量が 多 い と 成長 層 は 黄色 な い し は褐色 を 程す る 様
に な る 。 又少 な い と 成長層 が薄 く な る 。 最 も 厚 い 結
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図 4 . 六角 形パ タ ー ン を 示す G a N
膜厚 9 μm

図 5 . ウ ロ コ 状 G a N
膜厚 22 μ m

トー田吋
100μm 

ト一一叶
100μm 

図 6 . テ ラ ス 4犬 G a N ト一四叩一--1
膜厚96μm 50μm 

品 の得 ら れ た 流量 は 10ml /min て" あ り 、 そ の 時 の 成
長速度 は 0 . 5 μm/minで、 あ っ た 。 他の報告に み ら れ
る 値 ( 2 - 3 μm/即 日 ) に 比 し て 成長速度カミ惑い。 又

流量 も 参考 文献(1 ) (5 ) (6) で は 1 . 6 - 3 ml /min が最適
と さ れ て い る が 、 我 々 は 最適流 量 と し て 10 ml /min

を 得 た 。 そ の 相 違 の 原 因 と し て 考 え ら れ る の は 、
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Nぬ の 流量が1 . 8 l /min と 大 き い こ と 、 Gaの量が l
- 2 g と 少 な い こ と が考 え ら れ る 。

得 ら れ た GaNエ ピ タ キ シ ャ ル層 は 膜厚 に よ り そ の
表 面 の 形 状 が 変 化 し て い る 。 厚 き 約10μm程度 の層
では 六角 形 の重 な っ た パ タ ー ン ( 図 - 4 ) が み ら れ 、

20μm 程度 に な る と 図 - 5 の様 な ウ ロ コ 状 を 示す 。
40μm 以 上 の 厚 き に な る と 図 6 の様な テ ラ ス 状パ
タ ー ン が観察 さ れ る 。

3 . 電気的性質

こ れ ら undoped GaN単 結 品 層 に つ い て 、 そ の 自 由
電子濃 度 と ホ ー ル移動度 を 調べ る ため、 d.c Van der 
Pauw 法 を 用 い 、 295 K に て ホ ー ル測 定 を 行 っ た 。
測定に は 均一性の 良 い サ ン プ ル だ け を 使用 し 、 オ ー
ミ ッ ク 性の電極 と し て Agぺー ス ト を 用 い た 。 測定に
際 し て は 電流 ・ 電圧端子 の変換 な ど を 行 っ た が計算
値に は 余 り 変化がみ ら れ な か っ た 。 又磁場は 2 K G

No. (
膜
μm

厚) 抵抗率 移動度 自 由電子濃度
( Q ・cm ) ( cm'lV ' sec) ( cm-3) 

44- 1 99 9 . 4 X 10 -2 29 2 . 3 X 10 18 
47 - 1 60 3 . 7 X 10 -2 64 2 . 8 X 10 18 
64 - 1 52 2 . 0 X lO -3 93 6 . 2 X 10 18 
68 - 1 46 5 .  9 X  10 -3 56 1 . 9 X 10 19 
58 - 1 43 4 . 7 X 10 -2 57 8 . 3 X  10 18 
65 - 3 40 2 . 2 X  10 -2 37 7 . 7  X 10  1 8  
62 - 1 26 2 . 3 X 10 -3 67 4 ， O X 10 19 
60 - 1 25 2 . 3 X 10 -2 83 3 . 3 X 10 18 
48- 1 18  9 . 5 X  10 ・2 67 1 . 1  X 10 18 
5 1 - 1 1 5  7 . 9 X 10 ・2 60 1 . 3X 10  1 8  

表 - 2 膜厚 と 抵抗率 、 移動度 、 電子濃度 の 関係

か ら 10 K G ま で変化 さ せ た 。 得 ら れ た 結果 は 抵抗率
と と も に 表 2 に 示 し た 。 全 て の試料はη 形 であ り 、
自 由電子濃度 n は n = 1 0 × 1018~ 2 . 0 × lrcm で あ
り 、 ホ ー ル移動度 μ H は μ H= 5 - 100 cm'/V'sec で あ
っ た 。 最 も 良 い と 思 わ れ る 試料 で n ~ 2 . × 1018cJ 、
μ -6C附/V. secであ り 、 他の報告に み ら れ る 値 ( 厚 き 100
- 250 μm で n = 1017 _10 19 cm -3 、 μ H = 100 - 440cm2 

/V' sec ) に 比 し て 、 n μ H と も に 悪 い 。 そ の原因 と し
て は 、 試料が100 μm以下 と 薄 い こ と 、 NH 3 流量が大

き い た め成長す る 層 の結 品性が良 く な い こ と 、 HC I
NH 3 カ"ス の純度が良 く な い こ と 、 配管系 の 気密性が
十分でな い こ と が考 え ら れ る 。

ド ナ ー の 原 因 と し て は 、 窒素 の 空格子点 お よ び外
部か ら 混入す る 酸素等の不純物が考 え ら れ る 。 装置
の 改良 に よ り 、 よ り 一層 の 気密性 を 保 ち 不純物の 混
入 を さ け る よ う に し た い 。 又窒素 の 空格子点 を 減 ら
す こ と に 対 し て は 、 成長温度 を 下 げて 、 N の平衡圧
を 小 さ く す る 方法 を 考 え て い る 。

4 . 吸収ス ベ ク ト ル

図 7 は 厚 さ 約 6 μm の 無 色 透 明 の サ ン プ ル の
295 K でマ〉 吸収 ス ベ ク ト ル であ る 。 約3 . 35eV か ら の
吸収係数日 の 立 ち 上 り は 、 バ ン ド‘ 間遷移に よ る と 思

G a N  

(
T
E)

 
也
HHMO叫0

ア田畑。。U
5
3
eomA
〈

3 . 1 3 . 2 3 . 3 3 . 4 3 . 5 3 . 6 3 . 7 

Energy ( eV ) 

図 7 . 吸収 ス ベ ク ト ル

わ れ る 。 又吸収係数日 は 3 . 6eV で 104cm-1 以上であ る 。
図 - 8 は 図 7 の 吸収係数日 の 二乗 を プ ロ ッ ト し た
も の で あ り 、 吸収が直接遷移形 の エ ネ ル ギー バ ン ド
構造 に よ る と 考 え ら れ る 。 点 線 は そ の傾 き を 外挿 し
た も の で あ り 、 そ れ に よ る と バ ン ド ギ ャ ッ プエ ネ ル
ギ ー は 約3 . 36 eV と な る 。 又図 ー 7 の 矢 印 は 他 の 報
dこ み ら れ る 値 Eg= 3 . 4巴V を 示 し た も の で あ る 。
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GaN の 結 晶 成長 と そ の電気的性質
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図 - 8 . 吸収係数の 二乗 を プ ロ ッ ト し た グ ラ フ

3. 2 。

ま と め

我 々 はundoped Ga N 単結 晶 の作成 を 行 い 、 そ の 自
由 電 子 濃 度 n と ホ ー ル移動度 μ H を 測 定 し た 。 得 ら
れ た 電子濃度が他 の 報告の値に 比 し て 大 き く 、 ホ ー
ル移動度が小 き い 。 そ の 原 因 と し て は 、 装置 の気密
性の不備 、 又最適流量の選択 の 誤 り に よ る も の と 思
わ れ る 。 今後配管 系 の 気密性の 改善 を 行 う つ も り で
あ る 。 又最適HC l 流量 と し て lO ml /m i n と い う 値 を
え た の で 、 次 に NH 3 の 流量 を 変化 き せ 、 そ の最適 な
流量 を 得 た い 。

謝辞 本研究 を 行 う 際 、 適切 な 助 言 を 下 さ っ た 上
羽 弘助 手 、 又作成笑験 に 協 力 し て 下 さ っ た 角 崎雅博 、
青木邦友両 君 に 謝意 を 表 し ま す 。
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小型磁気 ド ラ ム の イ ン タ ー フ ェ ー ス に つ い て

麻生俊一 ・ 中 田 剛 ・ 栗 山 隆 男 ・ 井上 浩

The Interface Circuits of a Small Magnetic Drum 

Toshikazu ASO ・ Takeshi NAKADA 

Takao KURIYAMA . Hiroshi INOUE 

Thi s is a report on the experi mental interface c i rcu i t s  made for increas ing the memory capac i ty  
of  the  min i -computer.  By us ing the  c i rcui t s  we could decrease the  operat i ng t ime of  the  computer  
for compl e t ing one program. 

1 . は じ め に

ミ ニ コ ン ビ ュ ー タ ー の 記憶容量 を 増大す る た め に 、
先 に カ セ ッ ト M T を 試作 し 、 現在動作中 であ る 。 コ
ン パ イ ラ ー の オ ブ ジ ェ ク ト プ ロ グ ラ ム の 出 力 用 と し
て 利用 し て お り 、 今 ま で テ ー フ。鎖孔に よ っ て 出 力 し
て い た も の が 、 そ の 必要が な く な り 、 計算 の ス ピー
ド ア ッ プ 、 お よ ひ横紙 テ ー プ の 節 約 に 役立 つ て い る 。

D R  
R R  

A D B  
( 7  - 16 )  

O T B  
( 1 - 16 )! 

I N B 
( 1  - 16) 

I N A / G  

D A T A 

こ の M T に ラ ン ダム ア ク セ ス の磁気 ド ラ ム を 追加 し
て 更 に 記憶容量 を 4 K 語増加す る 計画 を た て 、 そ の
イ ン タ ー フ ェ ー ズ装 置 の 試作 を 試み た 結果 に つ い て
報告す る 。

2 . 概 要

試作 し た 磁気 ド ラ ム の イ ン タ ー フ ェ ー ズの ブ ロ ッ
ク 図 を 図 - 1 に 示す 。 図 の左側 は C P U の ラ イ ン 名

図- 1 プロ ッ ク 図
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小 型磁気 ド ラ ム の イ ン タ ー フ ェ ー ズ に つ い て

を 示 し 、 A D B ( ア ド レ ス パ ス ) 、 O T B ( 出 力 パ
ス ) 、 1 N B ( 入力 パ ス ) 、 そ の他 D R ( デバ イ ス
レ デ ィ ) 、 R R ( リ セ ッ ト レ デ ィ ) ラ イ ン な ど であ
る 。 ( ) の 内 は ラ イ ン のNo を 示 す 。 ド ラ ムの機器Noは
( 74 ) 8 と す る 。 磁気 ド ラ ム を 動 か す命令 と し て

O T A O ( 1 7 0 1 7 4 ) 8 
O T A 1 ( 1 7 0 0 7 4 ) 8 
I N A ( 1 3 1 0 7 4 ) 8  

を 作 り 、 フ ァ ン ク シ ョ ン 、 ア ド レ ス デ コ ー ダー に よ
っ て 区 別 す る 。 O T A O は 書 き 込み た い ア ド レ ス を
ア ド レ ス バ ッ フ ァ ーへ転送す る 命令 、 O T A 1 は 書
き 込み た い デー タ を OUT シ フ ト レ ジ ス タ ーへ転送す
る . 命令 、 I N A は 1 N シ フ ト レ ジ ス タ ー に 読 み 取
ら れ た デー タ を A c c に 転送す る 命令 であ る 。 よ っ
て ド ラ ム の N 番地へ A な る デー タ を 書 き 込む と き に
は

L D A  N 
O T A O  0 1 7 4 
J M P * - 1  
L D A  A 
O T A 1 0 0 7 4  
J M P * - 1  

ま た ド ラ ム N 番地の 内容 を A c c へ転送す る た め に
は

L D A N 
O T A Q 0 1 7 4 
J M P * - 1  
I N A 1 0 7 4  
J M P * - 1  

と す る 。 J M P 命令 は ready 信号が出 る ま で 待 ち 合
せす る こ と を 意味 し 、 ま た 1 語16 ビ ッ ト で あ る が 、
読み取 り 書 き 込み に 便利 な よ う に ス タ ー ト ピ ッ ト と
し て 1 ビ ッ ト 力日 え て 17 ビ ッ ト と し て あ る 。

3 . フ ァ ン ク シ ョ ン デ コ ー ダー

A D B の ( 1 1 - 16 ) よ り ( 74 ) 8 を 作 る 。 同様に
A D B の ( 7 - 10 ) を S N 7442 ( B  C D → D  E C )  
に 接続 し て 、 そ の結果 と 前者 と A N D を 取 り 、 O T
A O 、 O T A 1 、 I N A を 作 り だ す 。 現在 3 命令 し
か 用 い て な い が10命令 ま でデ コ ー ド 出 来 る 。

4 . ア ド レ ス バ ッ フ ァ と 一致回路

択選カノソノラkr

 

Y

X

 

、ー、rilM

、Ill・-'lJ

1 2 8 進
カウンター

リ セ ッ ト F F Q

一致

ア ドレス パ y フ ァ と一致回路

C P U か ら 送 ら れ て く る 12 ビ 、y ト の ア ド レ スNo. を
収容す る も の で、 そ の 内 ( 10- 16 ) の 7 ビ ッ ト ( 2 Îこ
128 ) は セ ク タ ー ア ド レ ス であ り 、 残 り の ( 5 - 9 ) 
の 5 ビ ッ ト は ト ラ ッ ク No. と し て ( 2 5ニ 32 ケ ) ト ラ ッ
ク 選択 回路へ分け ら れ て 送 り 出 さ れ る 。 こ の 回 路 と
し て は D ラ ッ チ 1 C S N7475 X 3 を 用 い て い る 。 一
致 回 路 は セ ク タ ー ア ド レ ス バ ッ フ ァ の 内容 と カ ウ ン
タ ー の 内容が一致す る こ と に よ っ て セ ク タ ー の選択
を 行 う 。 7 ビ ッ ト の 一致であ る の で、 一致 回 路 の 出
力 OUT は
OUTニ ( Aj B j 十五lB l ) ( Az B  2+ Ä2.13 2 ) ・ ・ ( A 7B 7 十 互 7B 7) 

= ( A j B 1 ヂ玉 川 j ) (A zB z + 互2B 2 ) … ( A 7B 7 + A 7B 7)
と す る 。

5 . シ フ ト レ ジ ス タ ー

出 力 用 シ フ ト レ ジ ス タ ー は C P U か ら の デー タ 出
力 16 ビ ッ ト 単位 で、並列 に お こ な わ れ る 。 こ れ を ゲー
ト し 、 並列 に シ フ ト レ ジ ス タ ーへ入れ て 、 ク ロ ッ ク

パル ス を 用 い 、 直列 に 出 力 し 、 書 き 込 み 回 路 に 送 り
出 し 、 17 ビ ッ ト 出 力 し 終 っ て 初期状態 に も ど る 。 S
N 74165 N X 2 で構成すて る 。

入 力 用 シ フ ト レ ジ ス タ ー は 読 み 取 り 回路か ら の 直
列 信号 を 17 ビ ッ ト 入力 し 、 16 ビ ッ ト ご と に C P U に
送 り 出 し て い る 。 こ の た め S N74164 X 2 を 用 い て い
る 。
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セ ク タ ー ア ド レ ス カ ウ ン タ ー

ヘ ッ ド Tj か ら の信号 を 17進 カ ウ ン タ ー に 入れ 、 の
ち 1 28進 ( 2 7 ) を 通 し 、 そ の 出 力 を J K F F に 接続
し 、 こ の R 端子 に れ か ら の信号で リ セ ッ ト す る よ う
に し て お く 。

j告剛 ・ 栗 山 隆 男 ・ 井上

7 
(a) T .  

X ー ス イ ッ 千
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図 4

ク ロ ッ ク 信号増幅 回路図 3
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書 き 込み回路 と Y ス イ ッ チ

DATA 
O U T  

図 5

磁気 ド ラ ム セ ク タ ー の選択に は 2 本の ト ラ ッ ク を
用 意 し 一方 の ト ラ ッ クTz は 1 回 転 に l ビ ッ ト の ス タ
ー ト パル ス が記憶 さ れ て お り 、 他 の ト ラ ッ クT1 に は
各 セ ク タ ー 毎 に 17 ビ ッ ト のパルス が記憶 さ れ て い る 。
前者 の ス タ ー ト パル ス を 基準 と し 、 後者の パ ル ス を
カ ウ ン ト し 、 ア ド レ ス レ ジ ス タ ー の 内 容 と 一致 し た
と き に 所望 の セ ク タ ー か ヘ ッ ト の真下 に あ る こ と を
知 り う る 。 そ の ク ロ ッ ク 信号の 増 巾 回 路 を 図 3 に
示す 。 a は 709 を 用 い る T， に 対す る 増 巾 回 路 、 b は 同
様Tz に 対す る も の で709 を 用 い た の ち 、 74121 N モ ノ
ス テ ー フソレマ ル チ で 、 Tj よ り 来 る パル ス と Tz と の 時
間 的 に 位相 を 一致せ し め る よ う に し 、 ま た 最初 1 6 ビ
ッ ト に 合せ て 作 っ た も の を 17 ビ ッ ト に 改造 し た た め
に 1 ビ ッ ト の マ ス ク 回 路 を 741 21 N の あ と に 接続 し
で あ る 。

ク ロ ッ ク 信号増 巾 回路6 . 

S H I F T 
読み 出 し 回路
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図- 6

S T R O B E  



小型磁気 ド ラ ム の イ ン タ ー フ ェ ー ズ に つ い て

8 .  ト ラ ッ ク セ レ ク タ ー と 書 き 込み、 読み取 り 閏

路。

書 き 込み 増 巾 器 と 読 み 取 り 増 巾 器 と を そ れ ぞれ 1
ケづっ 用 意 し 、 32 ケ の ド ラ ム ヘ ッ ド を 電子 的 に 切 替
え 情報 の読 み 書 き を 行 う 方 式 を 用 い る 。 32 を 4 X 8
に 分 け て 8 を X ー ス イ ッ チ 、 4 を Y ス イ ッ チ と す
る 。 X ー ス イ ッ チ は 図 - 4 に 示す よ う に 、 ア ド レ ス
バ ッ フ ァ よ り の 3 ビ ッ ト を S N 7442 に 接続 し て 8 ケ
の x - ス イ ッ チ と し て い る 。 同 様 に Y ー ス イ ッ チ は
4 ケ で あ る が 、 l 本 の 回 線 に 対 し て 2 ケ 用 い る の で
計 8 ケ の Y ー ス イ ッ チ を 用 意 し て あ り 、 回 路 は 図 -
5 に 示す よ う に な る 。

2 ケ の Y ー ス イ ッ チ の 出 力 は ダ イ オ ー ド を 通 じ 、
ド ラ ム ヘ ッ ド に 接続 さ れ 、 こ のヘ ッ ド の捲線の 中 心
タ ッ プ は X ー ス イ ッ チ の 出 力 に 接続 き れ 、 x ， y 
ス イ ッ チ の信号に よ り ヘ ッ ド を 選択す る と 同 時 に 、

一致

I NA 

DR 

OTA l 

RR 

掴 - 7 制御回路

ヘ ッ ド に 流れ る 電流の 方 向即 ち l か O か を 記憶す る 。
図 - 5 の上部は 書 き 込み 回 路 を 示 し 、 Y ー ス イ ッ

チ に よ り 選択 さ れ た ヘ ッ ド へ書 き 込む。
磁気 ド ラ ム ヘ ッ ド へ 流す電流は 600 m A 程度 ?を あ

る 。 図 - 5 の右側 の読み 出 し 回 路の P ， Q 線 は 図 -
6 の左lfttl の読み 出 し 回 路 P ， Q に 接続 さ れ る も の で、
図 6 に は 読 み 出 し 回 路 を 示 し て い る 。 O T A / G 、
I N A / G 、 S t robe 、 Shi ft な ど の タ イ ミ ン グ は 図

7 お よ び図 - 8 を 参照す れば分 る と 思 う 。

I NA/G 

I NA/G 

C LO C K  

C L O C K  

STROBE 

S H I FT 

図 8 タ イ ミ ン グ作成 田路

9 . 制御回路

図 - 1 の ブ ロ ッ ク 図 中 に 示 さ れ た C P U へ の信号
の制御 回 路 は 図 一 7 の よ う に な る 。 D R ラ イ ン ， R 
R ラ イ ン よ り の 出 力 お よ び図 一 5 ， 図 6 で示 し で
あ る O T A 1 / S E T ， O T A O / S E T ， I N A 
/ G ， O T A 1 / G な ど の論理関係が示 さ れ て い る 。
ま た 図 - 6 に 示 し た Read 回 路 の S trobe 、 shi f t パlレ
ス は 図 - 8 に 示す タ イ ミ ン グ作成 回 路 よ り 作成 さ れ
た も の で あ る 。

1 0 . 書 き 込み、 読み取 り の タ イ ミ ン グ

読 み 取 り 増 巾 器では 50 m V の電圧 を ヘ ッ ド よ り 受
取 り 、 差動増 巾 器 で 5 V ま で増 巾 し て い る 。 ス イ ッ
チ 回 路 に ば ら つ き あ る た め に 直流分 の変動が初期 に
は 生 じ た が、 適 当 な コ ン デ ン サ ー を 通す こ と に よ っ
て 簡単 に 除去す る こ と が 出 来 た 。

今 M 番地へデー タ を 書 き 込み 、 N 番地 よ り デー タ
を 読み 取 る プ ロ グ ラ ム が あ っ た と す る 。 動作は 図 -
9 の よ う な タ イ ム チ ャ ー ト を 示す。 A c c に 表 れ た
M 番地 を O T A O でア ド レ ス バ ッ フ ァ に 入れ る 。 そ
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麻生俊一・中国 剛・栗山隆男・井上 浩

LD A _j山し一一
o T A ____fUlflJ"l 一一一一--lJ1fL一
RR

番地五目にエア
一致 �一一工→

「→

L番地出力
N 

テFータ入力:u

OTAl/G ト了�
1 N A 

lNA/G 

(WRITE) 

図-9 :1イムチャート

ののちA c cにデータをもって来て、 OTA1を実

行すると入力用シフトレジスターに並列に入る。

このとき丁度一致信号が出ていると、 途中から書

き込むこととなるので、 一致のゲートを切って次の

をまっている。 プログラムは次のINAの番地Nを

出力するところまで来ているが、 OTA1が終らな

いので、 終るまでまっている。

次の一致信号が来たときゲートが聞いているので

一致信号とANDを通りOTA1Gが出る。 17ビッ

静一一一DATA一一�
01000 ・・・-- a 1 0 1 

DATA � ___.__ru工
OTAl/G _j 側mA L __fìf一一一一 汀竹L

寸VOで"..��-�
書込電流

読出電圧

整形

STROBE 

INA/G 

DATA 

」刊し 一一一川町1
」山L一一.lWll_
_j � 
二lJL.....ー___JlJ

1 0 0 0 ・ーー・_ 0 1 0 1 

図一10 1語分的タイムチャート

トの出力を終えるとOTAOのN番地出力の命令を

受け取りバッファに入る。 次にINA命令がすぐ来

るが、 まだ出力用シフトレジスターにデータが入つ

てないのでまつ。 N番地を通って一致終了パルスが

来たらINAのレディFFをセットして転送可能な

52 

(READ) 

状態にする。

なお、 連続してデータを書き込むか、 読み出すと

きにはプログラムで番地のカウントを2ケづつあげ

て、 待時間を少なくするとよい。 ドラムの全体にデ

ータを書き込むのに70秒かかるが、 一つおきに入れ

ると全部書き込むために1秒ですむ。 図-10に書き

込みデータと読み取ったデータとの波形聞の関係を

図示した。

11. おわりに

書き込み回路と読み取り回路において相当の日数

を要したが、 信頼出来るデータを得ることが出来る

ようになった。 今後ミニコンビュターに直結して記

憶容量の不足を補うよう使用する予定である。
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