
半導体起動器について
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1緒 言

　近年半導体に関する研究及び実用化は著しいものがあり，半導体を素子とした各種装

置は極めて小型になった。例えばトランヂスター，整流器並にサーミスター等である。

これらの寿命及び劣化の問題は目下総合的に取上げられ研究されているから今後に大き

く期待できよう。

　本文は著しい感熱特性をもつ材料即ちサーミスターにかかわるもので，従来使用され

ている電流容量の小さいものとは異り，電流容最の大きい半導体素子を電気機器に使用

できるように試作検討して，適切な構造により数10アンペア程度まで使用可能の起動器

を試作し，電気機器に使用した処好結果を得た。この種の起動器は，従来の起動器に比

し極めて小型で，スイッチインと同時に自動的且っ円滑に起動し，取扱の簡易，材料の

節約，占有容積の縮小等の特長があり，叉構造の検討と温度分布の研究結果，積層二半

導体起動器の寿命は約20×103回以上を期待できることが判明した。

　以下半導体試料と特性，起動制御理論，設計，応用例，各種構造と温度分布並に寿命

と劣化等についての研究結果を総合して報告する。

2　試料とその特性

　試料はSarker，　Dahr両氏並に谷口，東両氏の方法によって作った銅マンガナイト

2CuO・9M亘02・κ恥0にCuO又はNiOを配合して混和加圧成形し，大気中800～

1000。C　2時間焼成したものである。

　第1図は組成に対する電気抵抗（logloρ），熱伝導度（κ）並に抵抗変化の割合（α

％）等の関係を示す、，ρ，κの最適値の組成の試料を使用することにした，，例えばCuO

60％が最適である。

　これらの試料は温慶丁（oκ）の時の抵抗を1百とすれぽ，測定範囲では抵抗は（工）式に

従う，，

　　RFα・exp（δ／T）　　（α，∂ぱ餐な数）一…一一・……………一・・………・（エ）

叉抵抗変化の劇合は7’（Qκ）では（2）式で表わせる。

※　信州大学助教授
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　　・括労一一券…一・………一……・…・……・一一・一……一…・一（・）

本実験に使用した試料は7’＝300。。んでα；一3～一4．5％，δ＝2，700～4，000である。
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第2図

　温度に対する抵抗10910ρの関係は第2図に示す。組成により特1生は異なるが，試

料に流す電流の方向により屈折方向が反対になっている。ある掘度で罵折することは周

知の理論と一致するが，電流（4～47μ・4）方向によって反対に屈折することは別閥題で

試料内部に生じた熱起電力のためであることが判明しだ，しかし電流方向が一方のみの

場合は，一般論によると例えば！＞型では，電気伝導度σは，エネルギー暫間の電子の熱

励起が行われる揚合は

　　σ＝σoexp（一4E1！2々7「）十σo／exp（∠1E／2ん7’〉…・……・…・……………・・……………（3）

第1項は準原子準位よりの熱励起電子！こより，第2項目充満帯よりの熱励起電子による

ものである。叉丁瓢0で準原子碓位と電子数が異るときは

　　誹幽幽器）得：｝…一一………・……一………・………働

但し7’cは次式で定義され，N：準原子準位，1＞。：電子数，4瓦：準原子準位の位謄，

JE：禁制帯の幅である。

al燐L｛2π響。｝3／・ex・（一・躍・）
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即（3），（の式は夫六屈折方向が異る特性を示している。

　’爾，温度に対する抵抗変化を

加熱条件によって示すと第3図

はその一例であり，簡単な構造

の例をA，Bに示した。加熱条

件によって抵抗が異なるのは試

料温度が，ジュール加熱の揚

合は内部が若干高いためであ

る、，使用する電流が大きいため

半導躰：接触面には銀焼付：叉はコ

ロィダルグラファイトを塗布し

た。

3　制御理論と設計
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　この起動器は，半導体の感熱

4寺・雛三をこより蔭ヨ動白勺～こ抵抗カミ変イヒ

　　　　　　　　　　　　　　050　　1り0　　　　　2GO　　　　　300　　　　　4〔ゆ
　　　澱嘆　（。（：）

　第3図　抵抗歩度特性と構造

して，起動効果を与えるため，使用機器の種類，目的及び起動特性等に充分な条件を具

備しなければならない、，その主要点は，起動特性が所要条件を満足すること即ち起動電

流の縫その時間的変化及び起動時聞が要求する値に等しいこと。周囲条件の変化が起動

特性に及ぼす影響少なく，機械的強度も充分使用に耐えること，経年変化が少なく，寿

命が長いこと等である．本項では起動条件が要求／面こ合致するようにして，設計し易い

式を誘き，起動特性を決定する諸因子就中時定数を詳述し，諸因子閥の関係並に数値計

算の容易な方法による設計例を示す。

　3・1半導体起動理論と特性

　半導体の長さの方向をκ軸にとり，単位長さについて単位時聞に電流によりQ！（κ，の

の熱量を発生し，一横断面における温度は1賂六一定でT（。C）とすれば～般に次式が

成立する。

　　婦浄・一難5三訂一一＋Q・（功・・一一・…一一一（・）

但しC，は比熱，σ∫は密度，Sは断面積，　Kは熱伝導度，％は半導体の周囲の長さ，

プαは表面から空気中に放散する熱抵抗，T。は周囲温度である。今

　　κ／C“σ、一κ2，　　　　　％／C“σ、Sγ。一92

　　Q！（κ，の／C“σ、S＝9（κ，の，　　：r。一〇。C

とおけぽ

　　罷〆麗イ7＋9（功・……・一…一……・…………一…・……・一一⑥

半導体の長さを♂，両端の温度を00Cとして

　　（コ「）‘器。二鶉0，　　　　　（7「）κ謡。＝0，　　　　　（7つκ鑑」＝0・・・・・…　一・・6…　9・。・一・・・・・…　一・…　噸・・・・・…　（7）
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の条件をおき，（6）式を解くと

　　T一ラ》・・響∫1・x・｛一（解＋の（鯛焼（角の…撃の・……・・⑧

しかし半導体の性質上Q／（κ，り珂2R／／1，・R一∫（κ，のであるからこの解は数値二等が

複雑となる。従って次のような近似的方法で求めることにする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図の特性をもつ半導体を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5図のように，負精γにつな
Ro　　　O

α
塚
二

王

2

3

　　　半導体R

．L＿＿＿＿＿＿」

第5図
工

ぎ，定電圧Eを加えて電流ゴ。が

流れた時の半導体温度をTCκ）

（実際は超忌中の内部及び表面

撮度は部分的に異なるが，本項

では均一と仮定する），抵抗を

　　　　j　　　　　　　R，電圧を加えない時の温度を7’。，抵抗を・R。とする。半Rj

R，　　　　　　　　n　　導体の熱容量：をC，空気冷却による放熱効果をん！，放射効

　知　Tl温度T　脳　　果をεs，熱の仕薯漁量をノとすれば

　　　　　　　　　　　　　R－R。exp（わ／7「一一ゐ／7「‘，）ろ：定数・…・……∴一（9）
第4図　抵抗温度特性

　　　　　　　　　　　　　ガ∫富E／（R十γ）一……・……………・…・・…………・⑩

『匹。害『＋ん・（7LT。）線匹η）…一………一・…一…………・∴…⑳

　C躍C〃び551，　　　　　　々／講コz61／7α÷23／75　一一・・・・・・・・…　一…　一一…　一一・・一一一・・・・…　一一一一（の

但し7∫を半導体と端子間の熱抵抗とする，，実験結果（後述）によればT＜100。Cで使用

できるから⑳式の右辺第3項は小で第2項に含ませるか省略して，半導休からの全放散

熱効果をんぼんノとすれぽ

　　攣：一・器・・（T－To）一◆・………・………・…一…………・……一………◆一⑬

以上の旧式と負荷7の起動特性からT，乞5等の時間的変化が求窪る．，しかしRは⑨式

のままでは計算が複雑になるから次の方法による、

　3・1・1一般の場合　第4図の如く特性曲線を任意数ηに区分して直線部の連続と

老えて

　　R＝ノ～ブ｛1一一アノ（7L7「ブ）｝・・…・……………・・一一…………・・………一……・………・⑭

但しブ属0～η，区分ブ～ブ十1の部分ブ側の抵抗，温度を鳥，勾，この区分内の抵抗温

慶係数をZゴ＞0とする。起動電流ガ∫はRまたはrとアによって定まり，叉ノ～，7はゴ。

によって定まるからゴ∫，R，　T，7は相関的に変化する。例えば直流電動機では巻線及び

二二抵抗等を7。，逆起電力を砺，端子電圧をE／とすればEノ珂∫γ。一1一砺従って端子か

らみた等緬抵抗7は7瓢70十6ζ～！燐となり，7の変化は6諺sによって定まり，6π愁は

R，7’によっても定まるから¢諸式と同様に次式でおくことができよう、

　　7諸7ブ｛1十δゴ（7L7ン）｝…・……一一……・…一…一………………一…・…・・…・…㈲

但しプの等衝的抵抗温度係数をδブ＞0　とする，，

　⑩，⑬，⑭，⑮式より
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　　c蕃＋ん（T－7b）一ノ｛講黙認鷲釜毒為告一丁）、｝・・

　　　一煮鞠・｛・遜＆論調勉ノ（T－1乃・）

　　　＋（η翫鯉1雅診η＝鋤）（T－1乃・）2＋……｝

第3項以下は第1項に比べ非常に小とすれば

　　㌔餐彰、）・｛・＋γゴ佛焔心2びノ7ゴ（T－7’ゴ）｝

ここで

　　班勤隠謝汗勧｝鵠・7（鐸倍7プB・

とおけば

　　c誓＋（々一ノ1ゴ）T－B汁島一鶴・…一……一・…………∴……・・一・…⑯

これを解き（T）♂＿0鵬乃とすれば

　　T一髪許乃）｛1一・x・（＿ん一ん彦　C）｝＋鰐一…………・一・………………⑰

同様にして電流恥，半導体端子電圧U。，半導体消費電力P。は夫六

　　毎一義ひ＋（欧騰～澱評〉｝働・（＿た一ノ4ゴ，　C）｝〕…『・・一…稠

　　瑞一器〔μ鰍雛誰聴講｛・一・x・（一盈r≠ノリ｝〕・…・…・…一・⑲

　　庖毎一（郡）・〔1＋厭窮喫瓦町平門7顕｝｛・一・x・（一笠4ゴ）｝

　　ノ・（η＋δ穐㌫綴警辮二鋤レ・x・（一≒幽）｝2〕・…・・………⑳

但し即ち～研1，丁課乃～7ン＋1，ブ＝0～ηで，∫ε，ゾ∫，P5も夫六区分ブ～舟1内の値

を示す。ブの変化をこより璃従って時定数は変わる。定負荷起動の場合は7瓢一定，の

瓢0とすればよい。

　3・1・2　時定数一定の場合　　この場合は⑭，⑮式の代りに次式で表せる。

　　髭鷺髭ぎ諦瓢誘写3｝｝一…・…・……………・・…・……………⑳

下しRo，7’oは起動前，　R，z，筋は起動終期の半導体及び負荷の夫女の抵抗，γ，δは定

数とする．㈱の試合は前述と間様に

　　T一島｛レ・x・（上幽）｝＋％…………・……・…一…………・……・…⑳

毎，U3，　Psも同様に求まる。ノ10，β。は～定で

　　ん丑撚dヲ瀦詔メ巫雅・出動・砕ノ（E㍉配。R。十γ。）・

　3・1・3金属抵抗を併用した珊珊　第6図の如く金属抵抗1～Mを半導体1～をこ並列に
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入れると定電流に近い起動は勿論，定格値の何％増として起

動する場合にも，RMの値如侮によって自由に調整でぎ，又

半導体不均一性寿命等に対してもRMの効果は大きい。
　今定電流1で起動する野合において，7は前記と1司様と　　　　iSR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ましRMを一定とすれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　　iM　R餌1　　r

廃一婚器螂㌦覗（蜘）「”

これを前述と闘様に解くと，T，《等1こついて，㈲～⑳と同形の解が求められる、，侮，

初期に定格電流以上で起鋤する揚合も同様である。

　以上の各場合の解を総合すれば次式で表せる。

　　軍属X｛1－exp（一〃τ）｝十71ノ叉は7ンの代りにTo……・・…………・一…・…・…㈱

　　・一。／海一道…一一・一…一…・一・……………一・一……………・・…一……⑳

　　歪。漏Y〔1一トZ｛1－exp（一∫／τ）｝〕　　ゴ砺∫も同形…………一・………・一……・一㈲

　　ゾ。一γ『M螺σ〔1－W｛1－exP（一≠／・）｝〕一………・………・一……………………⑫り

　　P5潤予Zs歪∫，　PM＝uM勧……………………………・・一……………・…・…………・飼

澄，β，τ，X，　y，エσ，汀等の値は以上息女の場合について第1表に示す。

　3・2　時定数

　半導体の時定数τは⑳式の如くC，ん，・4日目って定まる。C，んは半導体の容積構造

によって略・々一定し，・4はR，7，RMの値及び時間によって変化するからRがR。～凡z

間で変化するため，τは起動中一回目ならない。併し3・1・2の場合はτは・4日目もに

一定となる。鳥’の変化またはR。の値に対するA，τの関係は璃においてβ講Rゴ／η，

κ1－Zブ／ノ～ノ，κ，一δゴ／γノ但しβは変数，κ1，ノζ2は定数とすれば湾芦E2κ1β2（β一2κ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1）／ノ（β十1）3　となり，その他の遍（但し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βは五～ノ／。～≡～砺！～0／プ0，！～0／ム～ルrとする）に．つい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ても同様に表し，曲線を求めると第7図の如

モ「ジニ爺湿　　　　の一三
兄　τ∫
　　　　　　　　　　　㍉㌦AoヌはAu簿
く

　　グ　　　　　　　　　　　　　　　か5、　　　ノ　　　　　　　ユ＋2K2叉【之1

＼ノ’ @参｛D鋤／漏・諏｝・はR・rR・・

　　　坦しD罵1牽Rn！ro・ト2（r，、ノ∫・一1）3マδ

　　築7図　蒔定数

くなる。同図はη瓢6／（た一・4ノ）

のみを示した。

　3・3設計の順序及び設計例

　負祷抵抗特性と初期及び終期粂件が与えら

れれば，C，んに関係するもの以外は七二に

決定でき，次いでC，1ポを決定する，、

　3・3・1醜。，R。，黙の決定　　半導体

の温度と固有抵抗ρの関係から最高使用温．度

丁ノzを予定し，∫≧0の初期電流毎又は∫∫十

勧の所要値に対する1～。，瓦vをω，㈲式で算出して予定値7し、に対する1～，，（瓢ρ1、」／の



第1表 半導体起動器設計式の係数
　　半導体

　　　負荷

　　　抵抗

係　、特性

数

係数
（脚註）

τ

R＝葛’｛1一万（7L7ン）｝

γコγゴ｛1十δノ（7L7ン）｝
i
l

ヨ

R＝鳥z＋（Ro一配π）ビγ（㍗「o）

俘7ゼ（ア1一プ。）ビδ（τ一70）

，
ノ

βブーん（7ノーTo）

々一ノiノ

0

　
0

。
勃

β
＝

　
去
κ

金属抵抗（RM）を併用

R；鳥’｛1－7ノ（2「一コnブ）｝

7鱗η｛！十δノ（7しろう｝

定電流起動　∫講な＋ガM＝∫　一定

R翫Rη十（Ro一ノぞπ）ε一γ（T『To）

〆＝〆7r（”7Z一〆0）ε一γ（7’一7「o）

　　　C
　　ん一ノ1／

E2瑠｛η（葛’一η）一2δノη｝
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を定める、，γノ，δブ叉はγ，δは実験及び機器の縛性かち定まるG従ってβ，・4，βが決まる・

β又はR。は季節等の変化を考慮してT。が高い時（大気中30。C）の値が適’切であるよ

うに設計することが望ましい、、

　3・3・2　τの決定　　τはC，々，みで定まり，τ＜0，τ謂。oとなることもあり，

τ濡GOの時は式⑯の解は簡単な～次式になる。τは所要起動特性によって決定される

が，第7図から適切な値またはその範囲を選ぶ。

　3・3・3RMの決定　　R舷の値は主として初期のゴ、又はゴの掩如何によりC，々，

τにも開粘し，RM小の時は0は小で足りる。実験結果／こよればRo／臨＝8～20が適

切である。

　3・3・4C，んの決定　　C，んは温度による変化が僅かあるが一定として取扱う。

Cは容積に，んは全表颪債に比例し，Cび，σ∫は材質に，7α，プsは表面及び周囲条件に

よって定まる。以上の三値と所要起動条件を㈱，⑳式に入れてC，

んを算出する。んは三六Cに比例するが，Cの割にんを大にするに

は第8図の如く冷却用金属板を取付け，フインの調整を図る。端子

板，保持器の熱容量及び冷却熱量は併せて放散熱：量としてその効果

をんに含ませた：方が計1算及び決定が容易である。

　3・3・4　設計例　i爽験例は後述するが，時定数一定の場合の設

計例を第2表に主要値のみ示す。この例は，3馬力直流巻電動機

　　まタな　こ

冷坤7｛ン

第8図構造

110V，24A，1，150rpm，電機子抵抗0．499，界磁その他の抵抗0．169の負荷に対する

第2表設計例（主要イ直）

＼起動法
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　　　　ρ。；200122．8×0．525×0．5
網）｛　　　　解…匝畑・・…
　　　　ρ・嵩80i14・5×0・8，15・8×0・8
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備考：米は実験値と殆ど…致している。姻こ於ける各催は省略した。

起動器の設計である、．但し周臨温度丁戸10。C，最高使用温度7’1芦70QC，起動時間’c
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認23，σ∫篇4．8g／6乃z3，　Cひ瓢0．12cal／≦7／OC，γ瓢0，08，δ鷲0．03，70＝0．65ρ，1！κ篇4，6ρと

する。

　身上半導体温度は各部一定と仮定して取扱ったが，実際は表面が低く，温度分布は複

雑（後述）である、，唇0～ηを適当数に区分して計算すると，特性も設計値も正確を期

し得るが，γ，δが判れば計鱗1は容易で，設計値も例示の如くi爽等値（後述）とよく一

致し，比較的満足な結果を得る．ん一40罵0　で設計するとアは’に舵辞する，7’の変

化に従って々一4搾0の瞬間は闘士になるが，その瞬断はτは不連続となる。ん，Cを

パラメータとして第7図からこの身骨を定める。設計例では　々＞C　となっているが，

保持器，端子板等の熱効果を々に含ませたからである．Sが直径4の円でゴ詞の時，

屍十2S，たは最小となる。　P5は所要起勤特性で1定まるが，　Aによる半導体温度上昇限

度はC，々で定まる。A／sZが遍大になると材質不均一の時は部分的に焼損するが，過

小の時は7’・が小に過ぎ本器の効果ぽ少い。実験値によれば　P、／sZ〈200伊／s辮3が望

ましい、，C，んを適切にすれぽ略帽定電流起動は可能であるが，　RM併用の時は定格電

流以上でも円滑に起動でき，初期電流の調整も容易であり，制御量のうちPMだけP5

は減るから，Cはそれだけ小で足り，　T。が高くR。が低下しても，　Cに余裕があれぽ

半導体に不均一があっても影響は小になる。4ρ5／認　は特性式から判るが，なるべく一

定で過大にならないことが望ましい。電流密度は初期に1～1．5・4／6規2が適当で終期

（7’，、＝700C）では20・4／o彫2でも安全である、，

4　半導体端子自動短絡装置※罧

　半導体の感熱特性はω或は⑨叉ω1⑭式のように，温度が上昇すると抵抗は低下し，使

用温度によっては極めて小になり，例えば常温で60ρのものは80℃で0，5～0．2ρになる。

しかし起動器としては，起動終期には抵抗が零になることを必要とするから，半導体の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　抵抗の残留値が僅小とはいえ，この端

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　子を短絡して運転状態に入る必要があ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る、，この目的を附するのが，本上覆で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある、
端
子・

絶

縁

物

漕，　　　　　　　メタル板バネ　o｝　　　　　　　なこ、　　　　　　　　、　　、　　一

〔『

ﾏ

薩
N　　接点

半導体
端
子
板

第9図　半導｛本端子自動短絡図

ないこ、従って冷却するから次の趨動の準備に入ることになる

バイメタルも共1こ．冷却するが，運転中に再び起勤器が圖路内に入らないよう1こ，ストッ

パーを付けておく、叉バイメタル自体には電流ぽ流移ない、

　この動作原理は半導体の熱容量，発熱量，放熱量等バイメタルの夫等と熱特性から容

　第9図は動作原理図である。郡ち半

導体が起動中に生じる熱を利用して，

バイメタルを加熱し，その温度がある

値に達した時，バイメタルは半導体端

子を短絡する。短絡されると半導体は

圏路から開放されるから，電流は流れ
　　　　　．、侮単導体の冷却により，
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灘懸灘懸
隔9ノ図半導体端子膚動押下装置

　　　　（左鯛開朗器付）

　　　　　　　　　　　　5

　　　易に計算できるので，詳細は省くことにする。

　　　　本三鷹を用いて起動終期に端子を短絡するよう

　　　調整しておけば，機器の起動に当り，スイッチイ

　　　ンするのみで円滑に自動的に起動は完了すること

　　　になる、．樹運転が終って回路を開くと同時にバイ

　　　メタルは醜記動作に入り得る現状にある。本装隈

　　　を用いた実験結果は後述する。第9／図は装鐙の

　　　一例である〔，

電気機器への応用と実例

　電気機器の起動器は従来一般に金属抵杭を使用し，抵抗金匠を適当に区分し，ノヅチ

を出して手動又は機械的操作によって行っているが，この抵抗材料は相当大形のもので

あ翫，これを半導体でおきかえて感熱特性による金く材料自体の作用によって，自動的

に円滑に起動しようとするものである。その形体は従来の数姶分の一である、，

従来の趨動器を用いた場合は，周知のようにノッチ曲線として不連続な鋸歯状の起動

短絡胴
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半轟体
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　　　　390w
88V　　　Vs　　　　’、　疋）監
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　　　，’　　　　　、

　，’　　　　　　　　・　　　　　　　　　RPM　90　rpm
’” @　　　　i　　　＼一＿＿＿一＿＿＿＿

箪10図　起動用半導体の接続

特性であるが，本田の揚合は，以下に述べ

るように極めて円滑な特性を示す、，

　5・1　半導体のみによる渣流分際電動

　　機の起動

　第10図のように，半導体を起動器として

接続すれば，起動特性は懇懇1図のようなオ

ッシログラムになる。ゴ，¢／は電機子，界

磁電流，RPル∫は回転子の圃転数，聡は

半導体端子電圧を示す。電機子電圧は

γM隅E一匹で図から求まる。興　は半

導体に消費される電力損失で図上計算値で

あ惹ンこの結果によれば無負荷起動特陸は

理想的である．、全負赫起動は回転門脇台が

（b）全負荷同時投入起動

V5，　Psは（b）と藝都再梯

る　ら　

発
irO．5A

1
14A

　　　　　45A
（c）全負荷予め励磁し起動

32A

　　i
　　　　　　　　　　　iIO．37A

RPM　1，150　rpm

　　G．5A

（d）無負荷同時直人起動

40A

　　　i
　　1〔　0、5A

　RPMよ，030　rpm

　　　　5A

　（e）全負翻司時礁人起動

第11一一1図　泊：流分巻鷺動機の起動特性
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（d）全負荷，予め杢界磁で励磁・起動

第11－2図　半導体による直潅山分巻電動機起動聴性の莫際

0．2～0．5秒おくれ，電機子電流の最大値は大きすぎる．．半導体端子を起動後短絡して，

約2～3秒後に半導体表面温度は最高に達し，その値は約53℃となった．使用機は1／2

H・P，100V，5．3A，1000　rpmで起動器の大きさは15×30×80mm3である。

　5・2　半導体と金属抵抗を併用した薩流塵巻電動機の起動

　この方式の起動器は他の機器に対しても剛漁こ，以下に述べる好結果を与え，前項半

導体のみの揚舎の不充分な点を補っている、
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　第12図はこの雪路で起動器の作用は次の通りで

ある。ら，砺を半動体，金属抵抗の夫女の電流，

彦5＋砺をガ，Ryを半導体端子南動短絡装躍とす

る。先ず電源を閉じるとその瞬時£≧0に於い

て負荷電流∫の大部分はRMを流れる勧で供給

され，毎は小（R＞1～M）である。同時に勧1～M

厩訳諸U。の電圧が半導体に加わって半導体ぱ

却Rで加熱され温度上蓼｝するから

R翻α・exp⑦／T）に三って抵抗は低下する。その

ため《は増加し，時聞の経過と共に疹の大部分

は勧からなに移る。RM，　Rの値は必要な起動

トルク或は許容最大電流2“灘に従って近似的に

下i

胡町短絡器Ry

ミ、　R
　’蝿導体

・
上

　　Vs
i・1金鵬抗R、1

負荷

館穆図　半導体と金：属抵抗併用

　　　起動の接続

7ゐ＋RM＝E／砺餌，1～凝くR，　R／RM瓢β／から決定する。但し7ゐは負荷の等価抵抗で，

直流直巻電動機では電機子，界磁等の抵抗である。Rの値が充分小になった時，肖動短

絡襲澱が動作して定常運転に入り，起動器損失を零にする。短絡する時ゴは，その時の

隣に比例した分だけ変化する。

実際に使用した電動機は3H・P，110V，24A，1150　rpm，電機子抵抗0，49ρ，界磁抵航

（ブラシ及び接触抵抗を含む）0．16ρで，負荷側はこれに直結された同一定格発電機に

電球負荷をかけ定常時24Aになるよう調整した。従って電動機電流げは定常隠…約27A
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　　　（s）圃

第13－1図 単導体，金面抵抗併胴の
繭：流直物電動機起動特1些｛…

試聾爵号13　R・5紛u・Iu）　Fi玄識レk＝

　　　　　（b）

第13－2図 単導体と金属抵抗を併用した1薮
流鳶巻電動機起動特憔の実際
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となった。起動器は半導体の厚さ1．8～6mm，直径18～22mm，抵統は各温度で7～51

9の各試料，併用金属抵抗RM鴬3．39のマンガニン線を用いた。第13図は起動特i生オ

ッシログラムの実例である，，第3i表は各種資料による．RM篇3．3ρの時の結果である、，

第3表半導体と金属抵抗（一定）を併証した起動特｛重i三

塾壷罐務鎌騰，轡欝回訓周竪i備
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　　大型は厚4～6mmx径20～22mm，其の他は中闘のもの

崇保持器を3ケ直列接続

5・3巻線形誘導電動機の起動

使用した電動機は1，M，2H・P，110V，50c／s，3相，12。5A／terminal，1450　rpm，



No．5 単漕；体起動器について 69

Rotor　54．5V，　betwee！｝slip　rillg，起動抵抗器1．26ρ×3人で，負荷は直結された

D．C．　G．1KWがある、，この場合も前記各項と帰様な結果が得られた。細部は省く。

　5・4　タングステンフィラメントの突入電流自動制御

　タングステンフィラメントの抵抗温度特性は正でノくきい係数であるから，これに使用

すると極めて効果がある、、

　5・4。1　大型電球100V

1．8KW負荷電球に対して使　　　　1　’ll｝伽　1　　1レ’　1哩’　1　　1

用した結果を第14図に示す。　　　　　　　　　　　　　（s）

　5・4・2　大型真空管　大

型管では眠に19V，500Aの　　　　　　11、R4

フィラメントが使用されてい　　　　　　顔中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆぼソへ
るが，ここでは5V，10～25　　　　｛41R紺、款　　f5｝1いな

Aのもの丁字したが，この場

合は一一般に一次側に本起動器
　　　　　　　　　　　　　　　　箪14図　半導体によるラヅシングカーレントの呼野特性（i）
を入れる。爾映写耀光源電球

にも使用できる。これらの織路及び結果を第15図に示す。

翼控…管線条園路

門　　　　：　1半瀬幽

寂塾幾

lL　　C
　映写樋光源回路

（A）？子19号1ρ
　半慰’体　　　　　　　　80

　　②　③

・④　①

（S） 20 n
V
｝

3

　　　　1811

＿ll：：

（A）o　斗　書

30

　　　⑥
2Q

10

真空瞥線条電流制御稗．1コ…

（Sec）

3　　4　　5　　6
．　　　　　●　　　　　．　　　　　1

⑤　　　13、5A

曲線 負荷VxA R。（θ）RM（夏）’。（。c）

　23L｝　｛
①
（
ゑ
）

5×25
P0x40

300　　68　　　　－

R10　　15 22

豊
④

1Gx5G
H5x30

350　　24　　　　…

Q30　　40

20

R2

⑤ 75x13．5 100　　5．5 10

⑥ 75x13、5 50　　5．・5 10

光・源電流制｛ぎ口回’性

卸5図

　5・5　其　の　他

　ホイストの2次抵抗に使用すれば，機械は小型となり特性も期待できると患う。叉小

型電動機特に家塵用1GOW～200W程度の単相電動機に使用すれば，起動時の電圧降下

による照明関係その他への悪影響が除かれるので効果がある、，

　以上各種応矯について例示したが，半導体試料は金属マンガナィ1・にCuO又はNio

を配合したものの鶉は殆ど認められない，、材料は焼成後均一材質で接触抵銃も均一で

あることが要件であるが，この粂件は，製作並に組立上の注意で容易に満足させ得る、、

β！瓢R／瓦vの値は実験結果5～20が適切｝ぐある。電流密度は前述したが砿／漉が過大

でなければ，比較的大きくし得る、，
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6　温度分布と積層型半導；体起動器

　半導体起動器の特性は，半導体の材質及び接触抵抗の不均一回によつて翻惜し，半導

体内部の温度分布が臥しく不均一になり易く，寿命に影響する。これは低抵抗部があれ

ぽその部分が電流密度大となり，従って温度上昇激しく，益．々抵抗は低くなり，電流密

度は増大して逐には焼損することがある、、材質の不均一，接触抵抗の不同は製作及び組

立の注意によって，或程度までは均一にすることができるが，この不均一はなるべく小

さいことが望ましい。以上のことを考慮して次の点について研究することにした。（1）

半導体の材質不均一及び接触条件による温度分布並に温．度上昇の測定。②　（1）の原因に

よって材料及び制御特性に及ぼす影響。（3）ω，②に対する補償方法として，半導体と

金属板を交五に直列に積証した起動雅の特性。㈱　半導体の構造と温度分布の閣係。

　即ち，いかなる構造にしたならば材質及び接触の不均一を補償し，温度分；布を均一化

すると共に材料を小型化し，また焼損を防血するかという点にある。前記した冷却周金

属フインは岡時に電流密度，温度分布の均一置網に役立ち，上記貝的に合致し，半導体

の設計上大きな役劉をなし，極めて好結果を得ている。このフインを以下均圧板と呼

ぶ。：均圧板と半導体の適当i数を積層した素子と，均圧板を用いない半導体のみの場合に

ついて実験し，積属型の効果の大きいことを確め，均等板の作用とその条件を求めた。

　6・1　半導体温度上昇と温度分布

　均圧板を使用しない半導体起動器による制御，半導体の材質及び接触野物の均一並に

不均一の各揚合の半導体内部及び表面の温度分布と濁渡上昇を測定する。負荷は前述し

たように接続するが，この埋合真空管フィラメントを用いた。温度測憩こは銅一コンス

タンタン及びアルメルーク門守ルの夫．々0．2mmを使用し，測定部分は第17図右上に

　　　　　　　　　　　　　　　示す如く，円板表面の任意直径上に適当数の位羅を定

　　　　　　　　　　　　　　　め，そこに熱電対を挿入する穴：及び溝を設けて，2個

　　　　　　　　　　　　　　　の半導体の接触面に密着して挿入する。省各測定部分

　　　　　　　　　　　　　　　の例及び測定装置を第16丁目示す、，

　　　　　　　　　　　　　　　　実験に使用した材料の均一なものというのは，予備

　　。印は熱川撲端　　　　　　実験で接触面を密蒲させ，特に部分的温度上昇を生じ

　　　　　　　　　　　　　　　ないもので，2個ともに寸法及び特性の略一致した材
　　簗！6図　温度測定装置
　　　　　　　　　　　　　　　料を選んだ。この材料を使用して接触圧の均一，不均

一によって接触抵抗の部分的調整をなし，比較測定した。叉不均一材料としては，威望

時に不：均一にしたものを使下した。使1下半導体は1個にっき19．2組mφ，6．7mm，8．3g

の試料で，抵抗値49．59，50．5ρ（25。C）の2個である、，端子板は黄銅で2×22×100

mm3である。一次電圧110V，二次側負荷は整流管HV　972を6個，定常値10V，30Aで

ある。第17図は材質及接触抵抗共に比較的均一な起動器を用いた，測御下聞60秒の時の各

部温度上昇，袷却特性及び趨動特性（上部）を示す。嶽度分布は第19に図ボす。これに

対し接触抵抗に部分的差がある時，例えばT4の部分が接触圧大で抵抗小の時は第18図

の如くなる。この場合は電流のピークも大になる。なお接触不均一の程度によっては
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曲線 起動時間（S） 終期電流（A） 接触条件

（1） 60 3．0 ほぼ均一．．・・’

（2）
〃 3．2 不均一

（3）
〃 3．1 〃

（4）
〃 3．2． 〃

（5） 王20 2．8 均一
（6） 60 3．0 グ

第｛9園　接触条件に依る灘疫分布
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　起動時間’、も負荷電流ゴの数例と，接触条件による温度分布測定結果を第19図に示

ナ，材質不均一の最合についてもほぼ紀じ現象を示す。起動時間を長くした揚合は，后

　　　　　　　　　　　　　述の理由により，終期には温度分布は均一に近づき曲線

　　　　　　　　　　　　　⑤の如くなる。第20図は一直径ヒの温度分布の時聞離脱

慕鋼鋼　野抽融瀬商議巖30秒の瞬蜘であ
　　　

（　　　　　　　　　　　　6・2　温度分布均一化対策とその効果

劉　　　　　一応戯昇の生じ観象々ま，撒繍。よれば約
認150

鑓　　　　　　　　　　　　90％は周辺又はそれに近い部分に起きるが，これを防止
　lGG

　50
　・1G　5　0　5　10
　　　　半桑…（mm、

第2。図起動頚部0秒の墜の温
　　　虚威窃の二間的変化

して温度分布を均一化するには，端子板と接する半導体

の周辺のかどをとる“面取り法”と，半導体の厚さ及び

その個数を適当に決めて，半導体と均圧板を交互に積層

した“積溜出”とを考えて実験した。前者の方法は若干

効果はあるが，期待した程にはいかない。これに対し，

均圧板を用いた積層法は，均圧板の作用によりその画で電位を一定にし，電流密度，温

度分布を均一化し，熱容量，冷却効果及び大きな熱伝導作用をもつている。従って材料

は全面にわたって有効に作用し，制御特性を向上し，焼損を

防止し寿命を長くし，又叡慮により抵抗髄，熱容：量の調整が

容易になるQ第21図は細身型半導体の構造の例である。この構

造にすると，半導体各面の厚さはその忌数に逆比例して点く

なるから，たとえ一部に不均一があって該部が温度上昇大に

なっても，均圧板のもつ火きな熱伝導度のため熱は分散し，

それが発熱量より大きい時は，異常温度上昇はしない。即ち

材質及び接触に網干の不均一があっても，油圧板によって電

位は一定し，電流密度，温壌分布は均一に近づく、、

　6・3　積層型半導体の作用効果

半
導
体

均
圧
板

第21図　構造

均圧板は銅，黄銅等が適蝿で，材質及び接触の不均一による影響を或程度まで補償す

るが，陰圧板を使用すれば，すべての不均一を完金に補償するとは限らない、，できる限

り均一にし，密茄することが最重要である。

　6・3・1　均圧板の作用条件　半導体に不均一があって部分的に温度上昇が大にな

　　　　　　　　　　　　　ろうとする時の均圧板の熱作用条件を求める。第22図のよ

　　　　　　　　　　　　　うに第21図の一部を取出し，計算を容易にするため，電圧

　　　　　　　　　　　　Eに直接接続した均圧板にはさまれている1個の円板状半「
」

第22図　均圧板の作用

導体において，半導体内に単位断面積の円柱（1），（2）を考

え，その抵抗を夫女瓦，凡とし，定温丁。の時の抵抗を

夫六Ro1，　Ro2とすれば，円柱の潟度が夫六7’，，7』の時

の抵抗は⑭式と同様に

　　R1踏R1ゴ｛1一γノ（7「r7ン1）｝……一…………・………㈲
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　　凡瓢R2ブ｛1一η（7’2－7’2ノ）｝……・………一・…………・一…・…一・…………・…⑳

起動前にROI＜Ro2とすれ1ま，T1＞7’2となる。この時（1）から（2）へ熱流を生じ，その間の半

導体を回して流れる熱伝導効果をκ∫，均圧板を通しての熱伝導効果をκ刀此し瓜以外

に均圧板及び半導体の熱伝導によって（1）から外部大気申に逸散する二二勘果を夫嬬，。，

秘とすれば，冷却効果はた＝々。汁秘となり，（2）から逸散する効果もんとおくことがで

き，従って（エ），（2）の円柱について次式が成立する。

　　群c14界＋（κ。、＋魚）（㍗乃）＋・（鶉一端）………・……・………一……㊤り

　　濫協奮一（κ。汁」鴎）（忽一偽）＋ん（鱈鴫）…・・…………・・……・……・…㈹

但しC1，　C2は各円柱の熱容量。紛，㈱式に⑳，㈲式を代入して左辺をテーラ展開し，

第3項以下が第1項に比し非常セこ小とすれば

　　洗｛・＋・・（7’1．一7’隻ブ）｝一丁礁＋瓜）（二一ろ）＋・（㍗η）……・一綱

　　焦｛1＋η（T2－T2ゴ）｝協讐一（編瓜）（偽仏）＋殿一端）・……・・岡

この脚下からT1，　T2を求めると

　　T1翻Do十DL　expρ1渉十D2　expρ2’　・………・……　………………・・……・…・………㊤窃

　　7’自諸Oo十〇孟expρ1’十〇2　expρ2’　・…・…………・…・…………・…6………………㊤の

ここに

llト姓β一ゴ唖煽）亜｛㌶ダー4ら。趣〔（砺＋研

飴雪塊礁欝≧
　　　　　　　∂1C21）2躍
　　2じ1σ2ρ2鷺十（α呈疹2十α20三）瓦’

・12じ碗・・綴・脚Fyづ；・

α1瓢κηズト魚十ん一E2η／！R1ブ，

∂監謙ん7「〔，十E2（1一ηT1ノ）／ノRI雪，

　　　　　　　ゐ1c21）、響
　　2αじ，ρ、2＋（α、・汗α，のρ1

砺篇鵠畿辮
α鵠　　　　　う201
』201c，ρ22千． iα102十α201）あ

α2譜κ”z十瓦十ん一E2γブ／刀～2ブ

∂2躍ん7「⑪十E2（1一ηフ’2ブ）／ノR2ノ

　温度7’1，7’2が異常温度上昇を生じないで安定であるためには㈲，呼野式において

α＞0，α2一β2＞0でなければならないく、即ち

　　αiOヅ壬一σ2c1＞0…・…・・……………一・…一…・………・一…………・…・……・………飼

　　σ正α露一（κ。汁κ，）2＞0…」・…・…一………・……一……・…・………一……・・…・…㈹

従って

　　瓦π十κザトん2ガト惣〉｛（01／R2ブ十〇2／RIゆE2γ分／ノ’（ら十。の…………・…………・…・㈲

　　∫（匿7π弓一2て』一｝一ノiヲ〃z一トん∫一ト｛（E2η／ノ『RΣゴ）（E2γノ／ノ」匹～2ゴ）

　　　一（κ，汁κ1）2｝／（κ”露十瓜十ん“z十ん∫）＞E2η／ノR圭ブ十E2γゴ／刀～露ブ・・…………・…㈹

この㈹，㈹両式が成立してD。，θ。が適．切な値になるようん，η，島，、を決定すればT1

偽は安定である。即ちこの両式が条件となる。一般セこは瓦♪2＞魚，馬、〉駄であって均
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圧板（例えば鋼）と半導体の熱伝導度の比は約600であるから，均圧板の効果は著大で

ある。

　6・3・2　実験例　　第23図は起動時聞の異る，二つの負荷についての結果で，曲線

200

150

　
9
G

　
1

ρ
Q
。
）

認
矩

　
1

こしも。

　50

　54321012345　　　　　　　　半鎚　　（㎜）

第23図　均圧板使用に於ける温度分布

　50

　40

〔3Q≦

逡20
壽
　10

　0

〔3｝

｛2｝

α1

20A

1 2　　　　　3　　　　　4

　　（S）

5

第24図　映写用光源電流制御特性

6

（8）は曲線（2）と同一のものであるが，三門板3枚目うち中央のもの1枚を除き，半導体4

個に対し均圧板2枚とした場合である。第24図は第23図曲線（1）の場合の起動特性で，鹸

線（エ）は均圧板3枚を，曲線（2）は均圧板を全く使用しない揚合で，曲線⑧は曲線（2）の揚合

の半導体と金属抵抗を併用した揚合である。このように均圧板の作用で起動電流特性は

良好であ衝、

　半導体板面の任意直径上各点の軸方向の岡有抵

抗分布が第25図㈹の如き材料であると仮定すれ

ば，これに或電圧をi三β加すると初期の電流分布は

同論⑪の如くなる。この低い抵抗部分の電流密度

は温度分布に従って，時間の経過と共に大にな

り，温度分布は電流密度に追従する。即ち上昇し

て行く温度分布の寸間的経過は，三図◎の曲線の

ように電圧印加直後渉＝0では温度分布は定温To

と同じく一定であるが，時間がち，ち，ちと進む

に従って各曲線のよ．うに変化し，ちの時…の曲線の

ピークは時間の経過と共に半導体の熱伝導によっ

て他の部分が温度上昇し該部は温愛低下して，終

期セは曲線ちのようになる。この場合はピークを

生じた部分の発熱量と，熱伝導の量がバランスし

　　　　　抵抗分布

毒「ユココ

選
費

聖

鱒

第25図 半導体の抵抗，電流，温
度分布

た時に温度上昇が止り，次に後者の方が大になって該部分の温度が低下したことを示し

ている。

　半導体の材質及び接触抵後の均一化は，望むべくして完金を期することは容易でな

い。従って温度分布の不均一を生じ，それによる起動特性の影響や寿命に関係すること

がある。これらの欠点を補償して半導体の特性を調整し，良好な制御特性を得る有効な
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金属製均圧板を使用した積層型半導体起動器を提罰した。実験：結果の主要点をあげれば

次の通りである。

　（1）半導体のみの揚合は材質，接触の不均一によって温度分布，電流密度分布が不均

一となり，蜴合によっては著しい現象を生じ，制御特性はF擢｝でなく焼損することもあ

る。叉或抵抗値に対する熱容量の調整が容易でない。

　（2）積磯型半導体は，湿度及び電流密度分布を均一化し，半導体断面が有効に作用し

従って半導体は小型化し，抵抗値の調整，熱容量，冷却効果の増加，時定数の調整等が

容易で，制御特牲が良好となり，異常撮度上昇を防止し，寿命を長くすることができ

る。但し材質か均圧板との接触の何れか一：方だけでも不均一が著しい時は，異常現象を

起す。

　⑧　設計上均圧板の大きさを決定するには，前記条件式㈲，㈲を用いれば便利である。

7　寿命試験と劣化について

　積層型に重点をおき，数種の型について実験し，寿命試験結果と劣化現象並に寿命の

推定の一例その他について述べる。ここにいう寿命とは，半導体に部分的焼損を生じ始

めるまで，或は抵抗変化が20％に達するまでの起動嗣数を以って表すことにした。

　7・1　実験方法

　直径約20mm，厚さ2．5～8mmの各種円板半導体：の抵抗値，熱容：下等を考慮して，1

個或は数個を直列又は並列に組立て，均圧板を使用した積層型並に金属抵抗を併用した

もの，併用しないもの等各種の型について実験した。型の一例を第26図に示す。第27図

並列璽

第26図　試 料

第27図　金属抵抗併用の積暦型半導体起

　動器，積層型半導体起動器及半導体素

　子円板（15Amp用）

は第26図D型の実例で金属抵抗を巻いた筒の

内に半導体素子を取付てある。

　この種起動器は一度起動すると半導体は温

度上昇して抵抗は低下し，終期には平均約60

～80。Cに上昇するため，次の起動までにあ

る程度温度が下がらなければならない。本実

験：では自然冷却により，上昇温度の少なくと

も■／6以下になるまで時間をおき起動を繰返

すようにし，負荷には大型タングステン電球

100V，1KWを用い，起動時間を4～5秒
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とし，起動間隔を12分とした。第28図は試験：

回路である。起動器は2～4個を嗣一負荷に用

使してよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＼　7・2　実験結果
7・2・1船　第2礪の並　鯉及び㈲　缶轟

⑬型は温度分布が不均一になり易く焼損しがち

で，特に並列型は著しい。これに対し㈲，⑰型

特に⑪型は寿命が長い。第4表は結果の一例で

ある。第29図は起動圃数と抵抗変化の関係を示す。

　　　　　　　　　　　　簗尋表寿命試験結果

M
｝成達装置

　起動器

No．5

へ

カウンター

負
荷

第28図　試験回路

試 料

型　　個数
寿　命　（起動回数）　　抵航変化　（％）

3
4
5

U〃並

6～13

33～72

3！～96

十4～7
十6～18

十3～20

ウ

1個焼損
2　　η

考

A
・1

2
3

B 1
2
3C

D

2
3
49
飼
3
4

42～8G

25～67

33～137

＋3～10i

十5～11

十3～20

1彌焼損
2　　〃

156～32（）

165～260

・5・～3231

　880～1，050

1，030～1，080

　548～＝L，806

　890～2，270

　950～2，020

／，220～22，784

＋8～3i
＋4～12i1個焼損
＋3～11 I、　”

＋5～・8i・個焼損

十6～19　　　　　　〃

十8～16　　　　　　〃

十4～12

十5～20

十5～20

1姻焼損
2　　〃

2　　’ノ

10q

　go

　80

§70
蛋、。

箋5。

㌍

鼠40

環30

　20

　10

舞　A

R馳炉喪α

B　CD　　　C

殊蝦鵜

C

RM＝僑用金観抵抗

　　　　DR樋二23Ω

　Rト1冨16Ω　D
R楓皿23Ω

　ひ

　10缶『6x

10　　50　　　80 103　　500　　　　800　　　　　　　 玉03

　　　起動回覧

5x！05　8×103　　　　10．　5x10・

第29図　各型の起動回数と抵抗変化の例
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焼成后 Ag焼付r
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鰭．

　Ag焼付．　　　Ag焼付
　一部焼損　　　　，一部焼損

　約1000回
・（グラファイト）

　麟醸
肉筆噂’
　　懸

　約1000回
（グラファイト）．

　、　。　幾

@購濤

・鰯戸
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D型王2340回
（グラファイト）

（13）

　D型14，2〔函Ol鋤

　　（完　全〉

宮

（14） （15＞

　　　　　（同一番号は岡一試料で表裏又は三面を示す）

第30図　円板単導体の使用状態と焼損劣化
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　ア・2・2「劣化現象　　半導体が焼損劣化現象を開始するのは，大部分の揚合周辺

から起る。特別に接触抵抗の不均一部分がある揚合は，その部分が原囚となるが一般的

には周辺から始まって，　申央部に移行する。この原因は働，㈹式で明らかなように鯛

辺以外では半導体の熱伝導効巣κ5，冷却効果々∫等の効果が大で，周辺では空気に接し

ている部分が大きいためんsの効果が小であるためと考える、一部が焼損すると，その

部分が抵抗大となり，他の部分に及ぶのであろう、各種の型の起動器素子の使用前及び

焼損劣化開始時の状態を第30図に示す、，写真内の数値は起動図数を，・49焼付，グラフ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
アイトと記したのは端子面処理を示す、，第30図で周辺部に焼損を開始すると③，㈲，

（6），⑨のようになり更に起動を繰返すと焼損は周辺部から拡大して逐次中央に進展し

遂に全面に及びαりに示したようになり，抵杭値は数十倍に達する。併し叉周辺部に2～

3個所の焼損を生じた後起動を続行し，約104團に及んでも焼損部が進展することなく

作用し，抵抗変化しない例がいくつかある。写真⑮はこれで素子を組立てた状態のも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のである。これは該部分が不
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第31図（a）健全な半導体素子起動器の起動特性

曲線　起動級数　　半導体抵ξκ変化

父獺ざ’㏄　‡｝畿

D隻劉

A型

6

1

第31図（b）

2　　　　　3　　　　　4　　　　　　5　　　　　6

　　（S）

寿命のぎた起動器の起動特牲

均…であったものが焼損のた

め部分的に抵抗が高くなって

不動作部となり，全般的に均

衡したものと思う。

　7・2・3　起動特’荒生寿

命がこない申の面諭な半導体

素子の場合と，寿命がきた揚

馬の起動特性の実際を第31図

（a）㈲に示す。㈲では《＝4～5

秒で短絡してあるが，これを

更に延長してち冨10～15秒に

しても起動終期電流の値は極

く僅か増加するのみで，殆ど

変化はない。この理ロヨは温度

上昇と，冷却効果が平衡する

限界値に達したためである。

　7・3　平均寿命の推定

　多くの実験資料から平均寿

命五を推定すると次のように

なる、即ち各型の起動器を15

個及び30個を取り出して寿命

試験を行い，半導体索子の抵

抗変化が20％に及ぶまでの起勤回数を寿命として第5表の中央の列の値を得た。この値

を用いて次の仮定で計算する。

　寿命の確率密度分布を指数型とし一定不良数方式によると，推定量均は
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　　ゐy臨ツ／％………・・…・………一……・・…・…一………・………………………………㈱

但しム中潮の中からの各六の品品値をX1，　X2………Xπとし

　　夕騙x互＋x2＋………＋x2z十（ノ〉一ヲ¢）xパ…………一…………・……一…・……・㈹

信頼限界を求めるため2ツ／しが自由度2πのガー分布に従うことを利用して確率は

　　Pプ｛2ヅ／Z22η（1一ε1）〉ゐ⊇≧2y／Z22π（ε2）｝篇1一（ε1一トε2）一一………・……………㈲

即ち五の信頼限界として｛2夕／Z22，、（εの，2夕／Z22，、（1一ε1）｝とすることができる。ここ

に信頼係数は1一（ε1十εのである。

　僑頼係数95％としてZ2一分布表を用いて計算すれば，第5表のように平均寿命回数

及び信頼限界乱数が得られる。但しD型以外は1＞一15個瑠1潅して％一6個の寿命値を，

1）型ではノV＝30，％＝10として計算した。

簗5表　推定平均寿命と信頼限界（信頼係数95％）

型 N 寿 命　　（起動圓数）

並　列 15 6
6，　　　8，　　　13，　　　33，　　　72

96

平均寿命
廻数）．

β

C

o

142

　信頼限界｝　q亘1数）

　　　，1夏

司…・∴夢・い一・・
　　l　　　　l

212 4
7

1
9
翻
1
5二一 u61繋・6・…26ろ28・

15 6

30 10

540，　　880，　103G，　1050，　1084
1806

450，　　890，　　952，　1220，　2020

2270，　3807，13868，18834，22784

566
304
1410

2992

45451

1601
7450

27186
91049

　平均寿命の基準を104以上におけば，エ）型のみ合格となる。第4表中のP型の450，890

等は半導体素子の端子処理が不完全な併合である。

　7・4　試験結果の考察と劣化防止対策

　起動回数が少ないにも拘わらず片忌のみが焼損劣化する特別の例は，第30図（5）（5）！

のように円板の一の面の一部分が接触不均一で，反対面が接触ほぼ完金と，翫つれる時に

起るようであ獄，

　過負荷試験の一として，一試料に過電流を通じてa｝会導体の温度を約6000Cで，約30秒

闇保ち後常温において抵抗を測定した処，その変化は殆ど認められない。またこれを10

園繰返した後も抵抗変化は殆どない。倫P型起動器を2個直列にして負荷を短絡し，直

接1GOVを印加し，印加時間4～5秒目12分問隔で約12q珂（過電流約490％）繰返した

後抵抗変化は約122％で，焼損は発生しない。更に約120圓衡こは半導体円板4個の中

2個が破壊し，抵抗変化は約400％に及んだ。この過負荷試験を行う蘭に，既に起動回

数13，451圓使用したものである。

　以上を組織上から検討する目的で顕微鏡で襯察した結果を第32図の写真に示す。写真

⑫0，㈹以外は素子にグラファイトを塗布して使用した後の観察である。写真⑳は半導体
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（21） （22） （23） （24） （25）

（26） 　（27）　　　　　　　　　　　（28）　　　　　　　　　　　（29）

第32図　半導体焼損劣化の組繊上の変化

　写真の倍率は150，但し（29）は×1．5

（30）

素子焼成後1年4月経たもので，焼成直後とほご同様である。②，㈱は第30図（5）の焼損

部で，㈱は問一素子，同一面上の肉限では健全に見える部分のものである。⑳～㈱のうち

⑳は焼損顕著な部分である。㈲～㈲は14×103回まで完全であった起動器を前述したよ

うに負荷を短絡して，過負荷試験約240回続行した素子焼損破壊の部分に汗するもので，

㈲以外は溶解して凹凸が著しく，高抵抗となる殻が明かに現われている。㈲のピン1・の

合っている部分は素子颪上の最低面で，黒い部分は穴であり，他の部分は走出していて

飼，㈲と嗣様な部分である。⑫りは⑳～圃と同一素子面上の他の健全な部分で，グラファ

イト面を示す。この嚢子は焼損が全話に亘っていない。⑫9は同じく過負荷試験で直　彗に

した他の索子の両面とも全般に焼損した状態を倍率1．5で示したものである。この素子

の150倍の写真は⑳，⑳，⑳とほゴ同様である。第30図ωンこついても㈲～㈲と同様であ

る。使用回数約2×104に達した健金素子の半導体面の組織は⑳と同様で変化している

とは’認めにくい。

　次に湿度による影響は前述のように，成形前に洗瀞を充分に行えば殆ど認められない

が，ある程度洗瀞不充分による影響のものの一例を㊤Φに示す。白く針状に見えるのは針

状結晶体で，白または無色の結鹸体が素子面上に析難している。これは原料に使用した

試薬の不反応物の残留によるものと思う。この析出した結晶体を拭い去った後の組織は

⑳と殆ど翻一である。離離不充分による影響は，特に寿命に関係しないと考えられる。

というのは，例えば約103回起動繰返えした後放置し，約1．5年経て素子3姻のうち周

辺の一微少部分に焼損を生じていた1個が全く結論体を析出していないで，他の健金な

素子に藩干の析出を検出しているからである。従って洗藤不充分の程度の差こそあれ，

特に寿命に大きな影響を与えるとは限らない。勿論起動器として使用中特に長い期閥，

例えば6ケ月以上放麗しない限り，結総体を析出することはないようである。結晶体の

析出は洗糠不充分の揚合，湿度の影響を受ける原料にもよるが洗瀞，湿度の程度により

結晶体析出に．i差がある。
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8　結 言

　電流容量の大きい半導体を用いた起動器について提案し，材料の吟味検討を行い，制

御器としての設計の根拠を述べ設計例と種六の応用例をあげ，特長欠点を追及して，欠点

就中材質と接触の不均一を補償する方法構造について検討し，焼損劣化の防止対策を施

した起動器に重点をおいて寿命試験を行った。以上研究結果の主要点は次の通である、

　ω　起動特性が円滑で自動的である。（2）　形態が従来のものに比し極めて小型であ

り，従って材料，占有容積が小で，取扱は開閉器のみの操作となる。（8）設計の根拠を

得た。㈲　焼損劣化防止法として積層型を提案しその実例により証明した。⑤　金属抵

抗併朋により寿命は著しく長くなり，信頼係数95％で45×103嘩1は期待できるが，現在

までに得たi爽験紬果は約27×1031珂である。⑥　欠点としては，熱作用によるため一旦

使用すると温度上昇するから，次の使用までに冷却時隈冒少くとも約4～5分必要とす

る。併しこれは2個以上の使用により，ある程度の起動頻度にも使用できる。

　終りに，本研究に終始御懇切な御指導を賜った東京工業大学教授斎藤幸男博士，研究

に御協力下さった同研究室助教授酒井善雄博士，由中俊一氏その他の各位，実験に御便

宜を与えて下さった同学尾本研究室の各位，御助言を賜った電気学会半導体材料応月ヨ専

門委員会（主査小谷鎮治博士）各委員，圃半導体材料劣化門題専門委員会（岡主査）各

委員，実験に御協力を賜った三沢精機工業K・K．社長吉沢象三氏，圏鉄長野工揚技師川

崎五十次氏，御助雷を賜った木学教官各位並に協力された機械工学科工場の各位に暫し

んで感謝の意を表すると共に，卒業研究で協力された卒業生中田一衛，深沢正門，横田

馨，川崎章雄諸君に感i謝する。資本研究に：文部省科学研究国国の補助を受けたことを記し

て謝意を表する。
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                             Summary

       ON THE AUTOMATlC SEMICONDUCTOR STARTER

                        Tsuneo KOYAMA

       (Department of Electrical ,Engineering, Faculty of Engineering)

  This paper deals with material for large current, characteristics, principle,

designe, application, life test and deterioration of the semiconductor starter,

and measurement of temperature distribution for new type starter etc.

  The materiale of the semiconductor element is mixture o'f CuO･ 9MnO;･･

xH20 40% and CuO or NiO 60% and formeddiscand sintered at 800"vlOOOOC

2 hr in air.

  This starter is very small type, all automatic controller, and its starting

characteristic curve is very smooth by thermal action of itself. In the

designe of starter, temperature, electric resistance, current, voltage and

consumption power of semiconductor elements are obtained. Homogeneous

factor of material and contact resistance of element give effect to temp-

erature and current distribution, starting characteristics, iife and deteriora-

tion. If it is homogeneous, the life is very long. According to experiment,

the life is about 25×103 times. Sevaral photographs show the phenomena
of deterioration of elements.


