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最近の交換枚器の長寿命化に伴い,その寿命を左右する接点の保護が重要な問題となり,放電によ

る1駆動当りの接点損耗がたとえ微少であっても,これを抑制しなければ接点の長寿命は保証できない

ので,取付面積が小さく,安定で,しかも安価な保護素子が要求され,比較的小電流を開閉する接点の
保護としてシリコンカーバイド･パリスタが振りあげられた｡

本文でほ今回,交換機器接点の保護素子として製作したシリコンカーバイド･パリスタについてパリ

スタの→般的特性ならびに火花消去素子として要求される諸性能に対し,本パリスタの有する諸性能の
検討結果ならびにワイヤスプリソグ･リレーについてその使用効果を検討した結果を述べ,製作したパ

リスタが火花消去素子として十分使用しうることを示してある｡

】.緒 言

電話交換機に使用される継電器の寿命が接点によって

左右されることは周知のとおりであるが,その寿命をも

たらす要因である接点の損耗,移転ならびに接触不良は

主として接点開閉時の放電に起因する｡近年ベル･シス

テムで開発されたワイヤスプリング･リレー(1)(2)(3)の寿

命は40年間,最大駆動回数10低回といわれているが,か

かる長期間きわめて多数回の接点開閉に対して接点の寿

命を確保するためには,従来無視されたような一回の接

点開閉でほごく軽微の損傷しかもたらさない放電に対し

ても,これを抑制するよう考慮されなければならない｡

したがってこのために使用される火花消去素子の使用数

が非常に多くなる｡しかし,これにすべて従来のCR火

花消去器を使用するとなると大きな取付面積を必要と

し,また経済的にも高価となる｡そこで]夜付面積をあま

りとらず,振付け容易で,廉価,かつCR火花消去器と同

第1図 パリスタとCR火花消去器の比較
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程度以上の信頼性のある火花消去素子が要求される｡■

低電圧用シリコンカーバイド･パリスタは対称性非直

線抵抗体であり,避雷器として使用された従来の高電圧

用のものから,受話回路f乱定電圧装置用など他の用途の

ため開発されたが,これは上記の接点の火花消去素子と

しての要求をある程度満たすものである｡第l図写真は

パリスタと,MPコンデンサを使用したCR火花消去素

子を対比したものであるが,パリスタはCR火花消去器

に比し非常に小さく,取り付けも容易である｡今回日立製

作所において,このシリコンカーバイド･パリスタを改

良し,火花消去素子として十分な性能を有し,種々の周囲

条件に対しても所要の条件を満足し,かつ長期間その性

能を保つべく検討を加えてきたが,一応の成果を得たの

で報告し,関係各位の御指導御批判をあおぎたいと思う｡

2.シリコンカーバイド･パリスタの

一般的特性と火花消去原葦里

パリスタ(Varistor)とはVariable Resistorすなわ

ち印加電圧の上昇に伴い抵抗値の減少する非直線素子の

ことで,非対称パリスタと対称パリスタがある｡ここで

述べるシリコンカーバイド･パリスタは既述のごとく対

称パリスタで,しかも従来使用された弁抵抗避雷器に比

し抵抗の低い,通信機用接点の火花消去用のものである｡

この構造は,シリコンカーバイド(SiC)の,適当な粒

度に粉砕した粒子をセラミック結合剤と混合し,圧鮨成

形して,高温度で焼結した外径約16mm,厚さ約1mm

の本体に,メタリコソ法で電極をつけて素子としたもの

で,無半田巻付接続のできる端子を有する｡以下に述べ

るような火花消去素子として所要の諸特性を有する｡

2.】電圧電流の関係

パリスタに加わる電圧と電流の関係は弟2図に示すご
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第2図 パリスタの電圧電流特性

とくであり,印加電圧がある値になるまでは電流ははと

んど流れないが,それ以上の電圧でほ少しの電圧増加で

電流は急激に増加する｡この領域で印加電圧Ⅴ(Ⅴ)と通

電電流∫(A)との関係ほ次式で表わされる｡

∫=gV乃

あるいほ

Ⅴ=C朋……………………………………(2)

ここに

乃:ある電流領域で1より大なる数で2.5～4.5

程度である｡

∬:印加電圧1VのときAで表わした電流値で

示される係数

C:パリスタに1Aの 流を流すに要するⅤで

表わした印加電圧で示される係数

β=1/乃

2.2 消費電力と温度上昇

消費電力耶ま次式によって与えられる｡

Iア=Ⅴ∫=原Ⅴ銅+1

上式にしたがって,少しの電圧増加に対して消費電力

ほ大きく増加し,しかも抵抗が負の温度係数を有するか

ら,少しの電圧変動が消費

大きく影響する｡

ソ｣,したがって温度上昇に

以上のことをいま少し定量的に考察してみる｡

力肝(W)とパリスタ 面温度上昇β(OC)の関係は近

似的に次のごとく表わされる｡

β≒7■lア

実測によれば,室 15～200C,温度上昇約600C以下にお

いてr=60～80である｡

また前述Cとパリスタ温

り,負の温度係数を有する｡

C(塾=Co(1+α㊥)

ここに

∂との問には次の1

C(⇒:伊CにおけるCの値

係があ

(2)(3)(4)(5)より

β≒r
Ⅴ氾十1

Co殉(1+α¢)杓

幸r(1一α循∂)Ⅴ花+1/Co叩

この式から,近似的ではあるが,(表面)温度上昇が

いかに印加電圧によって支配されるかがうかがえる｡し

て‥
､がた 統的に加わる電圧が過大にならぬよう,すな

わち消費電力が規格値をこえないよう特に注意が肝要で

ある｡

2.3 火花消去原理

パリスタが火花消去素子として使用される場合,弟3

図(a)(b)に示すように接続される｡このときパリスタ

は 価的に非直線抵抗と小容量のコンデンサCぶが並列

に接続されたものと考えられる｡したがってパリスタの

火花消去効果は厳密には複式火花消去回路の原理(4)(5)に

よって説明される｡

比のタスリ

ヾ
ヽ

ノ 電率∈ぶほ印加電圧,周波数の函数であ

るが,20～100とみられる｡したがって本パリスタの静

電容量Cざほ次式によって与えられる｡

C占≒言×如×8･855×10-12〔町･‥(7)
本パリスタでほ電極面積5≡2×10~4桝2,電極距離d

≡10~3刑であり,したがって

Cぶ=35～180(pF)…………………………(8)

すなわち,Cざほ約100pFであり,複式火花消去回路の

原理に従えばこの程度のキャパシティが接点問に直接的

に接続されておれば,接点開成時の定常回路電流ふのか

なり大きい値に対してまで,接点閑離直後のアークは抑

制される｡たとえばクd接点でほムが0.5A程度まで接

点閲離直後のアークが出なくなる｡それに続く接点問電

圧の過渡現象はパリスタの非直線抗抗性によって制御さ

化‖.メーク襟章

パリスタ

(βJフレ一ク雅夫

第3図 パリスタ使用法
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れ,再放電を生じないようなⅤ-∫特性が得られれば,

完全に接点閲離時の火花発生は抑制される｡すなわち弟

2図において,んに対するパリスタ電圧降下Ⅴレ,また

はそれに電源電圧Eを加えた Ⅴレ+且が最′J､火花電圧

y8仇より小さくなればよい｡この条件および電源電圧に

対するパリスタ 流の許容値∫/の条件からバリスタのⅤ

一丁特性に対する所要条件が定まり,次式によって与え

られる(6)｡

弟3図(a)回路では

β<
1(唱竹㈹rlog丘'

log∫0-log∫/

Vg肌-E

んβ
>C>

弟3図(b)回路では

β>

l'､･′～､

丁目

ここに

∫/β

logVぶ肌-log(E一点∫/)
logJ｡-log∫/

>C>
jヲ一月♪

J/β

Ⅴぶ肋:最小火花電圧

ム=E/点

許容漏洩電流

凹路の負荷抵抗

文献(6)における最小グロー電圧Vgに対してⅤぶ明を

とったのは,最小火花電圧ほ近年の研究により,かなり

低い場合がありうること(7)(8),および接点開離直後ほ高

周波問歌放 ののちグロー放電にうつり(9),そのため高

周波間敬放電を抑制するように特性を選んでおけば,グ

ロー放 ほ必然的に抑制しうるためである｡

なおCざの効果は接点に直接的に接続された場合であ

り, 沫,導線などのインダクタンスに蓄えられたェネ

ルギーがパリスタによって吸収されえないような接続に

なっている場斜こは上述の理論は成立しない｡

所定の使用条件において火花の発生をよく抑制しうる

ことが陰極線オシロスコープによって確められる｡その

一例を弟4図に示す｡第4図(b)は,弟3図(a)に示す

ように負荷問にパリスタを接統して,接点で電流を切断

した の,また第4図(a)ほ同一負荷条件で接点保護の

ない場合すなわちパリスタを使用しない際の,接点間の

電圧波形を示す｡Vm〃.rが最小火花電圧,最小グロー電

圧以下になるよう選定されたパリスタを使用すると接点

問の火花発生を抑制することができることを示してい

る｡なおⅤ触上エは既 のⅤ-･,+β(弟3図(a)の場合)また

はⅤ†ナ(弟3図(b)の場合)と合致し,Ⅴ-∫特性から算

定されることが確められた｡

さらに,接点閉成時の火花消去素子から接点へのエネ

ルギー供給は非常に小さく,この点CR火花消去器より

第40巻 第3号

(a)接点保護のない場合(スパークグローが発生している)

(b)パリスダⅤ-3を負荷間に接続した場合

(放電はおこらずl㌔1α∬=200V)

第4図 E=48V,負荷コイル抵抗400flの回路を切

断したときの接点間電圧波形

すぐれている｡

しかしそのⅤ一∫特性から理解されるとおり,Cぶによ

るアーク抑制能力以上にはアーク放電の抑制はできず,

したがって 体でほ,接点切断電流が複式火花消去回路

(CR):C(4)で C2が100pF程度のときの最小アーク

流より小さい回路電流 んのときのみ完全な火花消去

子とし.て使用される｡

3.パリスタの性能

3.1要求される性能

パリスタが電話交換機相接点の火花消去 子として俊二

用されるために要求される性能ほ2.3に述べた火花消去

能力を有しなければならないことはもちろんであるが,

実用するに当っては

3.1.1 気的条件

気的,機械的に諸種の問題がある｡

(1)Ⅴ-∫特性

2.3に示した火花消去能力を十分に有し,しかもそれ

の回路への適用により回路機能が阻害されないようなⅤ

一丁特性を有することが望まれる｡そのため次の二項が

常時測定される｡

(i)抵抗……規定印加電圧に対する抵抗が所定の

囲にあること｡すなわち,定常時の漏洩電流が許容
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値をこさないこと(弟1表参照)｡

(ii) 圧係数……抵抗の非

が要求され,下記で定

線性が十分であること

される電圧係数循0が十分

大きいことが望まれる(弟1表参照)｡

乃0=10log(ム0/ム0)

ム0:DC50V印加時電流

ム｡:DC40V印加

ここに

なお乃0は,Ⅴ一∫特性の非直線性が50V付近に

おいてもそのまま保たれているならば,(1)式の彿

とはとんど等しい｡

(2)温度特性

(i)温度上昇特性……2･2でふれたごとくパリス

タは温度上昇をおこしやすいが,接触面の酸化防

止,処理保護などの見地から,許容温度は制限さ

れており,したがってパリスタの消費電力は制限

される｡あるいは消費電力が定められるとパリス

タの大きさが規定される｡なおパリスタの許容動

作温度ほ1000C程度とされている｡

(ii)温度係数……2･2の所論から明らかなように

温度係数の小さいことが望まれる｡また室温の変

動による抵抗 化の大きいことは国路機能に障告

をもたらすであろう｡

3.1.2 機械的条件

本体の破損,端子の剥奪あるいほ折損などの機械的損

傷が取り付けおよび使用中におきないよう十分機械的強

眩をもつことが要 される｡

3.1.3 寿命

緒言でもふれたように交換機紹の長 命化が要望さ

れ,各種機掛こついて多大の努力が払われているが,パ

リスタについても別ではなく,それを取り付ける機器と

同程度あるいはそれ以上の寿命が要求される｡これをい

かなる方法で保証するかには多くの周

三項が考えられる｡

(1)湿度特性試験

があるが,次の

(2)連続加電圧試鹸

(3)実負荷寿命試験(パルス試験)

これらの試験によって長期間使用してもその電気的諸

特性が変らないことが確められる｡

以上に述べた 条件を満足L,弟l表に示した日本電

信電話公社指定の使用基準を満足するパリスタ4程を検

討した｡なお弟l表にほ日本電信電謂忍社指定の各パリ

スタの所要抵抗および電圧係数を付記した｡

3.2 パリスタの特性の実測値

火花消去素子としての 条件を満足するよう,今川日

立製作所で製作Lたパリスタにおいて,最近の5ロット

について試験検討した結果を以~~Fに

第1表 パリスタ使用基準

第2表 パリスタ特性実測値(1)y一丁特性

第3表 パリスタ特性実測値(2)

電圧係数no

項

抵抗飽和

特性

すべて2～4であるが3の付近に集中している

第4表 パリスタ特性実測値(3)

測 定 法

DC50V 印加時のパリス
タの自己加熱による抵抗の
飽和に至るま
めた∩

求を間時の■で

抵抗飽和に達
は/下記のよ
Ⅴ

Ⅴ-2,

Ⅴ∽4

ぅ

Ⅴ

すで

一

るあ 間時ので■

る

分
分
分

り
山
3
5

約
約
約

3

極性による

抵抗の変化

印加電圧の極性を切りかえ
て抵抗の極性による変化を
みた｡

消費電力に対する温度上昇
を表面温度計で測定した｡

数係虔

引張り強度

周囲温度を00C400Cとして
抵抗,電圧係数を測定して
その変化率をみた｡

木のタス

‖
‖
/

端徐 重荷こ

､
-
､

を

々に増し,
おこる限夢巨を

を
子
城
め

休
端
機
求

固の

的

各
に
の
し
向
傷
定
万
拇

温度_1二昇∩と消蟄魔力Iγとの
間に一次の関係がある｡
fJ=γlγ

実測によればγ二60～鮒ぐC/
Ⅵ′)である｡
連続消費電プJは0.5Ⅵ′以下と
することが必要である｡

10C当り
5)であった｡

ほとんど変化しな

破掛ま各端子に3kg以上を加
えないとおこらない｡

3.2.1 V∴一丁特性

交流電圧印加による測定も可能であるが,火花消去素

子として使用時の乱風上昇および方向性を考慮して,パ

リスタに50,70,100Vの短い矩形波パルスを加えたと

きのパリスタに流れる電流をブラウン管で観測した○そ

の結果,(2)

ほ舞2表で示される｡

このようなヨ

わされるパリスタの特性足腰C,β

埴二級表二予は本 性特 値の変動が大きい

が,本パリスタほその特性植をはぼその日慄とする値に

することが可能である｡

舞2表には同 に,弟1表にンjミした脊パリスタの使用

基準の上限電流を対応するパリスタに流Lたとき,それ

に生ずる電圧降卜Ⅴ†､を実測のC,ノ弓の平均値から算定し

た値を示した｡.

3.2.2 抵抗および電圧係数

視座20～230C湿度50～7略で,DC50V印加5秒
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後の･したがってDC50Vでの抵抗を測定した｡また

同条件でDC40V印加時の抵抗を測定して

算定した｡それらの結果を弟3表に示す｡

圧係数を

以上の実測結果および弟4表に示した抵抗飽和特性,

趨性による抵抗の変化および温度特性,ならびに機械的

強度ほ所期の条件を満足し,火花消去素子として使用L

うることが認められる｡

3.3 寿 命

長期使用に対する性能保

ある｡

試験の結果ほ次のとおりで

3･3･1高温高湿試験

温度40士20C,湿度90%以上で連続放置したのち抵抗

特性を測定して,その変化を見たが,連続1帆250時間

後の抵抗変化ほ少なく,支障のない程度である｡

3.3.2 連 圧試験

パリスタ各種について一定電圧を長時間連続印加し,

その抵抗および電圧係数の変化を測定した｡抵抗および

電圧係数の測定は常にパリスタが室温まで冷却してから

行った｡Ⅴ一2ならびにⅤ-3パリスタについてのこの

種試験結果の一例を弟5図に示す｡これほ最初DC50

V･5時間,つづいて DC54VlO時間さらにDC60

Ⅴ,150時間 したときの抵抗および電圧係数の

変化を示す｡弟5図および同時に行われたほかのパリス

タの試験結果から,傾向として,印加 圧がDC54V程

度までは長時間連続印加しても性能はほとんど変化せ

ず･60Vになると抵抗ほ少し減少するが一定値に落着く

ことがいえる｡抵抗減少の程度はⅤ-1,Ⅴ-2,Ⅴ-3,

Ⅴ-4の順に大きくなる｡

3･3･3 実負荷寿命試験(パルス試験)

パリスタの使用により, 導回路を開閉する接点がど

の程度保護されるかは最終的には寿命試験によって判定

される｡そこで弟3図(a)あるいほ(b)の回路において

(実線:抵抗の変化‥点線:電圧係数)

資料数各ノミリスク10個,グラフはその平

均を示す

第5図 連続加電圧試験結果の一例

第40巻 第3号

負荷,接点ともワイヤスプリング･リレーを使用して各

橙パリスタについて 験中であるか,現在までパリスタ

ほなんら支障をおこしておらず,また接点の保護性能に

ついては次のようにいえる｡

(i)接点の接触抵抗の変動は小さくおさえられ,C

R火花消去器を使用した場合に劣らない｡

(ii)接点損耗状況もCR火花消去器を使用した場合

とほとんど変らない｡

なおパリスタの抵抗の変化状況はDC60V程度を連続

印加した場合の抵抗変化の傾向とよく似ている｡

4･リレーの作動時間に及ぼす影響

パリスタを第3図に示すように接続した場合,リレー

の作動時間が変化することが考えられる｡この変化が回

路機能に支障をきたさない程度でなければならない｡換

言すれば,バリスタによりリレーの作動時間があまり大

きく変化するならば,パリスタ使用上の大きな制限とな

るであろう｡これを検討するためにワイヤスプリング.

リレーについてコイル巻数,接点対数,励磁アンペアタ

ーンを佐々変えて各位パリスタの,リレーの作動時間に

及ばす影響を検討した｡

その結果ほ,容易に推測されるように,リレーの動作時

間にほなんら影響せず,復旧時間ほ長くなることが確め

られた｡復旧時間に関する実測結果の一例を葬る図に示

す｡本図は接点対数12の負荷ワイヤスプリング･リレー

の励磁アンペアターンⅣ∫を300やてとし,コイル巻数Ⅳ

から算定される接点電流∫に対して,この接点を保護す

るのに所要のパリスタを負荷問に接続した場合のリレー

の復旧時間r′の長くなる程度を,パリスタを使用しな

い場合の復旧時間rに比較して表わしたものである｡こ

れからわかるようにパリスタを負荷間に接続する場合

へ
翠
)
ト
さ
.
1
し
〕
｣
†
顔
G
距
芸
型
尊

〃

ハり′てヌを使用いこ場合の復旧日吉闇

r~ ハニリ7マをイ更用しなし場合の復旧隋問

却′ ノ抑7 -グム枕J
∫J挽7 ∫α汐 脚

リし一コイル巻紙/V

(パリスタを負荷間に接鼠.コイル励磁300令)

第6図 パリスタのリレー復旧時間に及ばす影響



火花消去素子としてのシリコンカーバイド･パリスタの特性

ほ,リレーの復旧時間に及ぼす影響はさほど問題になら

ないであろう｡しかし接点間に接続する場合はr′はか

なり長くなることがあるので注意を要する｡

5.緯 言

以上火花消去用パリスタについて概述したが,一応C

R火花消去器に比して遜色のない,火花消去素子として

使用しうるパリスタを製作しうるようになった｡

なお実負荷

どの程度まで

ある｡

綻加電圧試験などの続行むこよって,

命が保証できるかほ今後の検討が必要で

終りに御指導いただいた日本電 公社電気通信研

究所米沢,桜井氏,日立製作所日立研究所中戸川主任研

405

究員,また御協力いただいた石塚電機製作所に深謝する｡
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