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1 . 序 論

電力用避雷器 は シ リ コ ン カ ーバイ ドや酸化亜鉛の微粒子 を焼結 した も の で， 非線形の抵抗 を 示す特

性 に 基づ い て い る 。 こ の非線形特性 は 現象論 と し て は 多 く の理論が提案 さ れて い る が， 本質的 に は い

ま だ不明 な と こ ろ が 多 い 。 し か し なが ら ， 避雷器 と し て， た と え ば直径10c m， 厚 さ 5 cm程度 の円柱

状の も の を 考 えた と し て も ， 焼結 した微粒子 の 数 は 101 1 個 の オ ー ダー と な り ，莫大な数の微粒子 と そ の

周 り の微粒子 と の接触， 接合部か ら な る 巨大 なラ ン ダム に 結合 さ れた電気回路 に な っ て い る 。 し か も ，
シ リ コ ン カ ーバイ ト や 酸化亜鉛 は 半導体特性 を も ち pn 結合や np 結合 に 似た状況 に あ る と 考 え ら れ

る 。 従 っ て， こ の非線形特性 は半導体特性 を も っ巨大なラン ダ ム 結合回路 に原因 し て い る も の と 予想

さ れ る 。

我々 は こ の よ う な観点か ら ， 半導体特性 を も ち pn 結合や np 結合か ら な る ト ラ ン ジ ス タ ー を 多数ラ

ン ダ ム に 結合 した回路を用い て 電力用避雷器の非線形特性 を シミ ュ レー シ ョ ン で き な い か検討 を した。

2 . 焼 結避雷器のモデ リ ン グ

焼結避雷器 は 図 1 に 模式的 に 示 す よ う に シ リ コ ン カ

ーバイ ト や酸化亜鉛の微粒子 をガラス系の 結合剤で焼

き 固めた も の で， 特性 は微粒子の 大 き さ ， 結合剤の 量，

微粒子同志の接触の仕方 な ど に よ り 微妙 に 違 っ て い る 。

し か も ， 焼結 した微粒子 と そ の 周 り の微粒子 と の接触，

接合部 で は転移や 格子欠陥 が あ り ， 不純物 も 偏析 し て
い る も の と 考 え ら れ る 。 しか も ， 1 粒子 は 周 り の粒子

と 数点 で接触，接合し て お り ，pn 結合や np 結合を数個

持 っ て い る 。 従 っ て， 焼結避雷器の 等価回路 と し てラ
ン ダ ム 結合 した巨大 な 回路 を 形成 し て い る と 考 え ら れ
る 。

焼結 を こ の よ う に 考 え る と ， ト ラ ン ジ ス タ ーをラ ン

ダム に 結合 した回路 を用い て こ の非線形特性 を シミ ュ
ーレシ ョ ン で き な い か と い う こ と で あ る 。
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図 l 焼結避雷器 の模式図
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3 • トラ ンジスターのラ ンダム結合方法

ト ラ ン ジ ス タ ー の種類 と そ の ト ラン ジ ス タ ーのそ れぞれの 端子 を 結合す る 方 法 は 人為的に な さ れて

は 結果が人為的な も のにな る 恐れが あ る 。 こ こ で はラム ダネ ス を保証す る た め ， す べ て 乱数に よ り 決

め る こ と と し た 。 用い た 乱数表 は泉信ー ら 編， 共立数学公 式 ( 1969) で あ る 。

我々 は 乱数表 を用い て ， 以下に述べ る 3 通 り の 方法でラ ン ダム 結合の 等価回路 を 形成 し た 。

1 )  3 列平面 の 場合，
a ) 乱数表 の始め 3 列 は ラ ン ダ ム 結合の 等価回路そ れ ぞ れ の 列 の ト ラ ン ジ ス タ ー の種類 を 決 め る 。

数字 の 0l�49 ま で は npn 型， 50�99 ま で は pnp 型 と す る 。 隣 と の接続 は 乱数表 の 4 列 か ら 7 列

ま でで ト ラ ン ジ ス タ ー 結合 回路の 1 列 と 2 列， 2 列 と 3 列の接続 を 示 す 。 乱数表 の 数字0l�33

ま で はベー ス 端子34�66 ま で はコレク タ ー端子， 67�99 ま で は エミ ッ タ ー端子 を そ れ ぞ れ表 す

も の と す る 。 前段 と の接続 は 乱数表 の 8 列 か ら 13列 ま でで決 め る 。 乱数表 の 8 列 と 9 列 は ト ラ

ンジス タ ー結合回路の l列 目 の接続， 10列 と 11列 は 2 列 目 の接続， 12列 と 13列 は 3 列 目 の接続

の 端子を決め る 。 端子の決め 方 は隣 と の接続 の 場合 と 同 じ で あ る 。
図 2 に こ の場合につ い て ， 乱数表 の 数列 と そ の 意味 を 示 す 。 ま た ， こ の 場合 の 3 列10段平面

ラ ン ダム接続 の 結線図 を 図 3 に示す 。

こ の 場合， 図 3 か ら 分か る よ う に， ト ラ ン ジ ス タ ー の端子で相手 の な い 端子が多 く 現れ る 。

こ の た め ， 結合方法を改め た 。

3 列 の場合

ト ラ ンジスター 横と の接続 前段と の接続

の種類

1 列- 2 列 2 列-3列 1 列 2列 3列

前 一現 前 一現 前 現

1 step o 3 4 7 4 3 7 3 8 6 3 6 9 6 4 4 3 6 6 1 4 6 9 8 6 3 

N N N E-E C-E C-C C-C E-C 

2 step 9 7 7 4 2 4 6 7 6 2 4 2 8 1 1 4 5 7 2 0 4 2 5 3 3 2 

P P N E-C C-E B-C B-C C- B 

3 step 1 6 7 6 6 2 2 7 6 6 5 6 5 0 2 6 7 1 o 7 3 2 9 0 7 9 

N P P B-C C-C B-E B- B E-E 

N : npn ( 0 � 4 9) 

P : npn ( 5 0 � 9 9) 

B:ベース (O�3 3) 

C:コレ クター (3 4 � 6 6 ) 

E:エミ ッター ( 6 7 � 9 9) 

図 2 乱 数表 の 数列と そ の意味 - 1) a ) の場合一

nu
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図3 3列 10段平面 ラ ンダム

(a)接続 の結線図

図 4 3列10段平面 ラ ンダ ム

(b)接続 の結線図

b ) ト ラ ン ジ ス タ ー の種類 を 決 め る 方法 は a ) と 同 じ で あ る 。 前段お よ び後段 と の接続 は 乱数表 の

4 列 か ら 9 列 の 数字で決 め る 。 前段 と の 接続端子はトランジス タ ー結合回路の 1 列目は4 列，
2 列目は 6 列， 3 列目は 8 列 の 数字 で そ れ ぞ れ決 め る 。 後段 と の接続端子は 5 列， 7 列， 9 列

の 数字で そ れ ぞ れ決 め る が， 前段 と の接続に既に使 っ た 端子 を 除 き ， エミ ッ タ 一端子， コレク

タ 一端子， ベー ス 端子 ( こ の 中 の い ずれ か の 1 個 の 端子 は 前段 と の接続に使い ， 使 え な い端子

で あ る ) の順序で 0 �49 と 50�99の値で ど ち ら か の端子 を 決 め る 。 隣 と の接続 は そ れ ぞ れ残 っ

て い る 端子で行 う 。 1 列目の残 っ た 端子 は 10列 の 数字で決 め ら れた 2 列目の端子 と 接続 す る 。
同様に， 2 列目の残 っ た 端子 は 11列 の 数字で決 め ら れ た 端子 と 接続す る 。 た だ し ， こ の 数字が

偶数で あ れ ば， 左 の 1 列目の端子 を ， 奇数 で あ れ ば， 右の 3 列 目 の端子 を 選ぶ こ と にす る 。 3

列目の端子 は 12列 の 数字で決 め ら れた 左 の 2 列目の端子 と 接続 す る 。 乱数表 の 数字で選ぶ端子

は a ) の 場合 と 同 じ で あ る 。

こ の 場合 は ト ラ ン ジ ス タ ー の 3 端子 は 必ず結線 さ れ， 前段 と 後段 と の聞に は ト ラ ン ジ ス タ ー が
必ず入 る こ と にな る 。 こ の 場合の 3 列 10段平面ラ ン ダ ム 接続 の 結線図 を 図 4 に示 す。

2 )  3 列循環の 場合
こ の場合 も 1 ) b ) の 場合 と 基本的には用 じ で あ る が， 隣 と の接続において 1 列目の接続 は 10

列 か ら 12列 ま で の 数字で 2 列 目 の 端子， 3 列 目 の 端子， 1 列目の端子で あ る相手 の 接続端子 を

そ れ ぞ れ決 め る 。 前段 と の接続や端子の 決 め 方 は 1 ) b) の場合 と 同 じ であ る 。

可4・唱EA
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ラ ンダム結合 トラ ンジスター回路の電圧・電流特性

各段につ い て 電圧 ・ 電流特性 を 測定 し た 。 図 5 は 1 ) a ) の 場合で あ る が， 数mA以下で は 非直線的

な特性 を 示 す が， ト ラ ン ジ ス タ ー の特性か ら 数mA以上で はほぼ直線的な特性 を 示 し て い る 。 し か も ，

1 段当 た り の電圧の 増加 は必ず し も 一定 し て は い な い 。

4 . 
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の電圧・電流特 性 ( 10段ま で)
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図 5

図 6 は 1 ) a ) の 場合で電流 を 1mA に囲定 し た 場合 の段数に よ る 電圧増加 を 示 す 。 ラ ン ダム 結合 ト

ランジス タ }回路 を 2 度組み上げ測定 を 行 っ た 。 電圧極性が正の 場合は 18段お よ び26段で電流が off

にな っ た 。 ま た ， 電圧極性 が負の場合 で も 18段お よ び26段で電流が流れな く な っ た 。
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図 7 は 1 ) b ) の 場合で， 同様に電流 を 1mAに固定 し た 場合の段数に よ る 増加 を 示すが， この時 も

電圧極性が正の場合 は 17段で電流が off の状態にな り ， 電圧極性が負の 場合 も 35段で電流が流れな く

な っ た 。

図 8 は 3 列循環接続 の 2 ) の 場合で， 同様に電流 を 1mA

に固定 し た 場合 の段数に よ る 電圧増加 を 示す 。 こ の 時 は 電

圧極性が正の場合， 43段で電流が off の状態にな り ， 電圧極

性が負の 場合 は 34段で電流が流れ な く な っ た 。 この場合 3

列平面接続 の 場合に比べ， off の 状態にな る ま で の段数が

多 く な る 。 この場合の電圧 ・ 電流特性 は 図 9 に示す よ う に，

や は り 数10μA 以下で は 非直線的な 特性 を 示 す 。 しか し ， ト

ラ ン ジス タ ー の特性か ら 数mA 以上 で はほぼ直線的な特性 を

示して い る 。

5 . ラ ンダム結合回路の解折

このラ ン ダム 結合回路にお い て段数に対す る 電圧特性が

何故 ジ ャ ン プ特性 を 示 す か を 検討 し て み る 。 これ は 1 個 の

ト ラ ン ジ ス タ ー の 端子の 電圧 ・ 電流特性に関係 し て い る と

考 え ら れ， ま ず， これ ら の特性 を 調べ る 。

5. 1 2 端子素子として のトランジスター回路の電圧・電流

特性

l 個 の ト ラ ン ジ ス タ ー は 2 個 の接合 ( ジ ヤ ン クシ ョ ン )

を 持 ち ， エミ ッ タ ー と コレクタ ー の聞に順 方向電圧が印加

さ れて ， エミ ッ タ ー と ベー ス 間接合に順 方向電流が流れれ

ば， ペー ス と コレクタ ー 間接合が逆方向で あ っ て も 電流が

流れ る 。
し か し な が ら ， このラ ン ダ ム 結合 回路で は ト ラ ン ジ ス タ

} を 2 端子の素子 と して 扱 っ て い る の で， 必ず し も ト ラ ン

ジ ス タ ー の 電流増幅作用は期待 さ れ な い 。
npn 型 と pnp 型 の 両 ト ラ ン ジ ス タ ー の 端子について ， そ

れ ぞ れ 2 端子 を 選ぶ選びか た は 図 10に示す よ う に， 12通 り

あ る 。 実際に用い た ト ラ ン ジ ス タ ー は そ れ ぞ れS C 1815 と

2 S A 1015で あ る が， これ ら を 電流の 導通状態で分類す る

と 次 の 3 通 り にな る 。

1 ) エミ ッ タ ー と ベー ス 間接合お よ びペー ス コレク タ ー

間接合が順方向電圧の場合， この場合 は 0 . 7�0 . 8V

で電流が流れ る 。

13 ー

1 0 
(mA 3曽r. 43step

r目耳ロ

ト

十ー

��" 

1.0 

mHC@』』コU
O. 

0.0 
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図 9 ラ ンダ ム結合回路の 電圧・

電流特性 - 2 ) の 場合一
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図 10 両 トランジスター

2端子 の選択方法
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2 ) エミ ッ タ ーとベー ス 間接合が逆 方向電圧の場合， こ の 場合は エミ ッ ターとベー ス 間接合のツエ

ナー電圧以上になれば疏れる。

3 ) ベー ス とコレクタ ー 間接合が逆方向電圧の 場合， こ の 場合は十分な逆耐圧の た め ， 導通状態に

な ら な い。

こ れ ら 3 通り の 導通状態が起 こ る確率 は す べ て 1/ 3 ( 4/ 12) である こ とが分かる。

5 . 2 ランダム結合トランジスター回路の電圧・電流特性の解折

ま ず， 電流が カ ッ ト オ フになる ま での段数の確率 を 調 べる。 ある段で カ ッ ト オ フの状態になる こ と

は そ の段で全 く バイ パス 回路が無 く なる こ と を 意味する。 従 っ て ， ある ト ラ ン ジ ス タ ー の隣や前後の

接続の仕方に依存する。 そ れ故， カ ッ ト オ フになる ま での段数の確率 を 調べるに は ， 2 通りのモデル
が考 え ら れる。

1 ) 並列モ デ ル の 場合

前段で1 個 で も ト ラ ン ジ ス タ ー が導通状態で あ れ ば， 次の段の す べ て の ト ラ ン ジ ス タ ーに導通状

態で接続 さ れていると考 え る場合で ある。 3 列の場合は

l 段で カ ッ ト オ フになる確率 Prl は

Prl ニ 1/ 3 ・ 1/ 3・ 1/ 3 = 1/ 27

で あ る。 2 段で カ ッ ト オ フになる確率 Pr2 は

Pr2 二 ( 1 - 1/ 27) ( 1/ 3) 3 

で あ る。 同様に， n 段で カ ッ ト オ フになる確率 Pr n は

Pr n = ( 1  '- 1/ 27) n- I ( 1/ 3) 3 

で あ る。 従 っ て ， 少 な く と も ， n段固 ま でで カ ッ ト オ フになる確率 Pr P は

Pr Pニ Prl + Pr2 十 Pr3 + … + Pr n

二 ( 1/ 3) 3 { 1 + (26/ 27) + (26/ 27) 2 + …  
… +  (26/ 27) n- l } 

= 1 一 (26/ 2 7) n 

となる。 も し. n が無限大とな れ ば， 必ず カ ッ ト オ フとなる。 こ れ を 図 11にお い て 実線で示す。

2 ) 直列モ デ ル の 場合

こ のモ デ ル で は隣の列と は 無関係に電流が流れると考 え る。 こ の た め ， あ る列でカ ッ ト オフとな

- 14 -
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れ ば も う 回復 は 無い と 考 え る 。 従 っ て ， 各列 は 互いに独立で あ る 。 そ れ故， 1 列が少なくと も n段
固までで カ ットオ フにな る 確率 Pr 1は

Pr1 = ( 1/ 3) { 1 + ( 1/ 3) + ( 1/ 3) 2 + … +  ( 1/ 3) ト1 }

= 1 一 (2/ 3) n

と な り ， 3 列が少 なく と も n段固までで カ ッ ト オ フ

にな る 確率 Pr " は ， 各列 は 互いに独立で あ る か ら ，

Pr S= { 1 一 (2/ 3) np

と な る 。 こ れ を 図 11において 点線で示す。 当然であ
Prob 

る が， 少ない段数 で カ ッ ト オ フにな る こ と が分か る 。

こ れか ら ， こ の よ う なラ ン ダ ム 結合 ト ラ ン ジ ス タ

ー 回路の カ ッ ト オ フにな る 段数が20段前後に発生す

る こ と が予測 さ れ る 。 こ れ は 図 6 ， 7 お よ び 8 の カ

ッ ト オ フにな っ た段数 と よ い一致 を 示す。

5 . 3 非線形特性

こ の よ う なラ ン ダム に結合 し た ト ラ ン ジ ス タ ー 回路

か ら は 電圧 ・ 電流特性の明確 な 非線形特性が得 ら れ無
か っ た 。 し か し ， 図 12に点線で示 す よ う に， 通常 の 抵
抗体 は 数μA 程度の電流で も 直線 的 な特性 を 示 す のに

対 し ， こ のラ ン ダ ム 結合 ト ラ ン ジ ス タ ー 回路で は 非線

形特性 (実線) を 示 し た。 同 図に は 焼結 し た シ リ コ ン

カ ー ノ T イ ドの 実験的に求 め た 特催 を も 同 時に一点鎖線
で示す。

こ の よ う な 結果 は用いた ト ラ ン ジ ス タ ー特性に依存

し て い る も の と 推測 さ れ る 。

6 . 結 論

シ リ コ ン カ ー パ イ ドや 酸化亜鉛の微粒子 を 焼結 し た

電力用避雷器の 非線形特性 を半導体の も つ巨大 な ラ ン

ダ ム 結合回路に原因 し て い る も の と 予想 し ， ト ラ ン ジ

ス タ ー を 多数ラ ン ダ ムに結合 し た 回路 を 用いて シミ ュ

レー シ ョ ン を 行 っ て見た。 そ の 結果 は

1 ) 数10個 の ト ラ ン ジ ス タ ー のラ ン ダム 結合 で は明確
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な 非線形特性 は 得 ら れ無か っ た 。

2 ) し か し な が ら ， 避雷器の 非線形特性 は 等価的に ト ラ ン ジ ス タ ー のラ ンダム結合回路で表せ る 可能

性 は あ る 。

今 回 の ト ラ ン ジ ス タ ー を用 い た シミ ュ レーシ ョ ン で は期待 し た よ う な 非線形特性 は え ら れ な か っ た
が， 今後， 巨大 なラ ン ダム 結合 回路につ い て の 有意義な知見を 得 る よ う に， 統計的に ア プローチ し た

い と 考 え て い る 。
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Random connected circuit 

-A case of simulation used transisters-

N agayasu Ikeda， Iwao Kitamura， Toshinari Yamazaki， 
Takakazu Takahashi， Y oshihiro Sekine. 

An arrester for electric power system which protects the surge voltage due to lightning 

discharge etc. has a nonlinear characteristics. There are many phenomenological theories about 

it， but not fundamental ones. The sintered arrester consists of huge numbers of fine semi. 
conducting particles. One particle of them contacts with the neighbour particles at one or few 

points. It results in huge numbers of random commected circuit of semi.conducting particles. 

The nonlinear characteristics is e xpected to arise from such huge numbers of random connec. 

tions. A simulation of random commected circuit with man y transisters is carried out. Its 

circuit is connected by following severe rules control led with random numbers. It is found from 

preliminary simulations that randam connected circuits with tran sisters result in cut off states in 

any stage a nd the stages agree with the results from the analysis of probability theory. A certain 

result， therefore， can not yet get for the nonlinear characteristics. 

[英文和訳]

ラ ンダム結合回路
ートランジスターを用いた回路一

池田 長康， 北村 岩雄， 山崎登志成，
高橋 隆一， 関根 住宏

雷放電 な どに よ る サ ー ジ電圧 を 防止す る 電力用避雷器 は 非線形特性 を も っ 。 こ の特性に関 し て 現象

論的 な 理論 は 多 く あ る が， 基本的 な も の は 無い。 焼結避雷器 は莫大 な 数の半導体微粒子か ら な っ て お

り ， そ れ ら の 1 粒子 は 周 り の粒子 と 一点 ま た は 数点 で接触， 結合 し てい る 。 そ の 結果 と し て ， 巨大に

ラ ン ダ ム 結合 し た半導体微粒子の 回路 を 形成 し て い る 。 非線形特性 は こ の巨大 なラ ン ダム 結合か ら 起

こ る も の と 推測 さ れ る 。 そ れ故， ト ラ ン ジ ス ター を ラ ン ダ ム に結合 し た 回路 を 用いて こ の シ ュ ミレー

シ ョ ン を 行 っ た 。 こ れか ら ， ト ラ ン ジ ス タ ー を 用いた ラ ン ダ ム 結合 回路で は ど こ か の段で必 ず カ ッ ト

オ フにな り ， し か も ， こ の段数 は確率理論の解折か ら の 結果 と 一致す る こ と が分か っ た 。 し か し な が

ら非線形特性 を 示す確か な 結果 は ま だ得 ら れな か っ た 。
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