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内 容 梗 概

であるCdS光導電セルは,いわゆる光感応性抵抗体であり,低電圧･低照度でも比較的大

流が得られるという特徴がある｡このため従来の光 管回路にとって代わり,一層安価な光感応匝1路

を得ることができることから,数多くの新しい応用面が開発されつつある｡本報告は,CdSセルの基本的な特

性の説明と,生理学における三,四の測定に応用したもので,すでに研究面で実際に成果をあげているものと

して,電気圧力計･血液量の変化の記録･筋収締の変位の電気的記録などの例について記述したものである｡

l.緒 言

光感応素子としては,光電管･光電池あるいはゲルマニュウム●

ホトトランジスタなどがあるが,感光性半導体の一種であるCdSは

他の感光性半導体であるPbS-Si･Geなどに比べて量-一千効率がはる

かに大きく,可視光線に対してすぐれた光導電性を有することから

ここ数年来基礎的な数多くの研究成果が発表されており`い〔6),また

その実用化もあらゆる面で急激に増えつつある(7)~(9)｡

光電性CdSは,多くの場合単結晶あるいは焼 体として使用され

る｡単結晶は小形であるが,一般に高抵抗のため比較的小さな光電

流を利用する電子管回路などでの利用が多いようであるっ

焼結体は任意の大きさのものを 作することができるので,大き

な光電流を得ることができ,中間増幅装置を必要としないで,直接

リレーを動作させることができるという大きな特徴を有している｡

CdS白身は起電力を有していないので外部に必ず 力源を必要とす

るという制限はあるが,低電圧･低照度でも光電流が比較的大きく,

直接リレーを動作させうるという長所を有するため,従来の光電管

回路にとって代わり,安価な光感応回路を構成することができ,数

多くの新しい応用面が開発されつつある｡

実用化されている最も簡単な応用例は街灯などの自動点滅器であ

り,アメリカなどでは室内光掛こついても自動点滅器として使用さ

れているようである｡さらに自動点滅器と同じ原理で光を利用した

計数装置･自動ドア開閉装置などがある｡電子管回路への応用で

は,テレビの自動輝度調整または同じような考え方からカメラの自

動露出装置などに実用化されている｡

本稿では,まずCdS光導電セルを利用する場合に必要な一般的特

性について述べ,応用例として生理学における各種測定に実際に使

用し,成果をあげつつあるものを紹介する｡これまでの生理学にお

ける測定では,使用する計器が一般に高級な計測装置や取り扱いの

複雑なものが多いが,これに対し本稿で紹介するものはいずれも

CdSセルを使用して,きわめて簡便に同等の計測記録を行なってい

るものの例である｡

CdS光導電セルの基本的特性

CdS光 電セルの 種類は,現在国内だけでも数十種あるが,大部

分は焼結形である｡構造は大きく分けて,硝子バルブに封止した真

空管形あるいはハーメチイツクシール形のものとプラスチックケー
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第1図 代表的CdSセルの外観写真

第1表 CdS光導形セル定格値の例

注:(1)光電流ほ色温度2,7500Kの電球により,100lx30V･DC印加時の値で示す｡

(2)時定数は光電洗が安定時の偽の値に達するまでの時間で示す｡

スに樹脂で埋め込んだものあるいは直接プラスチック中に埋め込ん

だものの2種類に分類できる｡

真空管形またはハーメチイツクシール形のものは長期間にわたり

特性が安定であるが,プラスチック形のものは水分の影響を受ける

ため長期にわたる安定性の面では劣るが,安価にできるため用途に

よってはこの形で十分使用にたえる場合もある｡

電極構成については,CdS焼結面への接触度合が最も特性に影響

を及ぼす｡通常の導電性塗料などの焼付けでは良好な接触が得られ

ないので,低電圧での特性が変ってくると言われる(8)｡インジュウ

ム電極,アルミニュム蒸着電極などが良い結果を与えるようである

が(10),これらもそれぞれのセルの用途,条件によって導

も十分な場合もある｡

チック形のCdS光導

る｡

2.1光 電

1∵二■

弟1図は最も代表的な真空管形およぴプラス

セルの写真であり,弟1表はその定格値であ

光電性CdSに光があたると,光吸収により励起されてその電気抵

抗が減少するので, 圧が印加されている場合にはそれに応じた光

電流が流れる｡したがって各種光導電セルによって,それぞれ照度

対抵抗値の関係が求められる訳であるが,実際の使周に三_-うっては,
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第2図 光電流対照度特性の一例
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第3囲 光電流対印加電圧の一一例

電圧の関係を利用する場合が多い｡

弟2図は印加電圧が5Vの場合の代 的セルの光電流対照度特性

であり,焼結形の場合の感度(光電流と照度の関係)は(1)式のと

おりとなる｡

ム=glEO･9

ただし エ∴ 光電流 度.:定数 E:照度

単結晶の場合には,低照度でほ(2)
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,高照度でほ(3)式に従い
ある照度で屈曲する｡

これは焼結形では舛華法で作られる昭軋桐こ比べ,l勺部に光電子

のアクセプタとなi)うる不純物準位を多く含んでいるためと~こ_三~われ

ている｢∴焼結形において高照度まで尤竃流対照度の関係が一定であ

ることは,高照度まで照度射ヒ帖の多い用途の場合に有利な特徴と

いえる｡.

J`∫=∬2gl･0う

ん二∬8EO･5

弟3図は焼結形の場合の光電洗対電丑朋性の一例であり,特性式

は一般に(4)式で表わされ,

てくる｡

ム=g4VO,9､1･3

な件●‥
､

作 どによって指数が若干違っ

光電流の絶対値のバラツキは,セル製作時に導入される不純物の

量や結晶粒子の 面状態などに影響され,その幅ほ比較的大きく多

くの場合定格値の最小と最大の比を4～8倍程度の値にとってい

る｡このためセルの使用回路には,通常光電流調整回路を設ける必

要がある｡

照度塔の場合の暗電灘は印加竃疋のほぼ1.7乗に比例するが,こ

の値もバラツキが多く,たとえば100Vで30′∠A以下の規格に対

し,その半数以上は1/`A以下である｡

光電抹の温度係数ほ負であり,その値は照度･温度範囲によっ

て多少異なるが,通常の使用温度範囲(-5～+30①C)でほはば

0.15mA/deg 度である｡

2.2 分 光 感 度

同じ光電性CdSでも,その よっては分光感度が変化す

第2表 光源が違った場合の光電流の変化(百分率で表わす)
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第4国 分光感度分布の一例

る｡草結晶では5,300A付近に最大点を有する比較的急しゅんな曲

線となるが,焼結形では導入不純物量や粒子境面の特異性により大

幅に変わf),従米発表されている感度分布もまちまちである｡もち

ろん普通の使用条件に対しては特に問題となるものではないが,特

別に赤外線を利用するような場合には可及的に赤外感度のよいもの

を選ぶ必要がある｡最も代 的な感度分布は第4図のとおりであ

り,焼結形では可視域全域から8,000Aに至る広帯域であり,

5,300A付近にゆるい極大を示すことが普通である｡

このような分光感度のため,一定の色温度の電球を光源として測

定した光電流対照鹿町性(弟3図参蝿)の値ほ,実際に使用する光

源が｣1然光線と水銀ランプのように光源のエネルギー分布が異なる

ことによって大幅に追ってくる｡弟2表はその一例である｡このよ

うなことはCdS光導電セルを使用した回路の調整時に考慮しなけれ

ばらないが,他方このような現象を応用面に利用することも可能で

ある｡

2.3 時 定 数

CdS光導電セルに光を照射あるいは照射していたものを中止した

場合,これに応ずる光電流の変化には時間的遅れが伴う｡この遅れ

の大きさは光電性CdSの製法によって大幅に異なるが,一般的にい

って他の光感応素子に比べると比較的大きな値を示し,焼結形の場
合次のような傾向を示す｡なお,単結晶の場合は傾向的には同じで

あるが,絶対値は焼結形よりほ小さい｡

(1)光の照射を中止してから光

は,印加

流が抜になるまでの減衰時間

圧にほとんど無関係である｡

(2)一定印加電旺では,減衰時間はあたっていた光が強いほど

小さくなる｡,これらの標準的な関係は弟5図のとおりである｡

(3)光の照射を開始してからの光電流の立ち上りは一般に減衰

よりおそく,かつ前歴の影響を受けやすい｡

(4)低温においては減衰･立ち上りはおそくなる傾向がある

が,常温から1000C程度まではほとんど変化がない｡

l

β
ノ神

威フ 甜 此7.

鮨定数(侃r)

第5図 印加照度と光電流減衰時定数の関係例
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第6図 CdSセルを使用した`電気てノメータ測定方法の

回路構成岡

第7図 実験に佐川したCdSセルの外観写真

2.4 安定性ならびに寿命

焼結形の場合でいえば,適当なエージングを行なった後の特性(光

電流･暗電流など)は,特に過酷な条件で使用しないかぎりほとんど

変化しない｡たとえばr]動点滅器などでリレーの寿命回数以上の点

滅を行なった場合でも,一定条件における光電流値の変化は±10%

程度以内である｡この変化のうち,光電流の増加するのほ,檀流電

源で 用した場合,寿命巾にCdSセルに極性が生ずるためであり,

減少するのはエージングの不足,使用条件の過酷さあるいほ単なる

劣化によるものである｡いずれにせよ,使用条件,特に温度につい

て注意し使用した場合には安定性は高く,寿命は非常に長いものと

いえる｡

3.生理学における各種測定への応用

3.1電気圧力計(Ele⊂†romqnomeIer)

CdSセルを用いた電気圧力計には,まず葬る図のように,細長い

CdSセルをU宇管てノメータの液柱の後ろに置き,被検作変化→マ

ノメータ液面の上下→CdSセルの受光量の変化→CdSセルの電気抵

抗の変化の順に変換して,圧力を電気的に記録するものである(1)｡

てノメータ内の液体が水銀であれば,宙接水銀柱で遮光できるが,

水の場合は液面に着色した油(通常sudan blacl(を機械油に溶かす)

を重目し,この若色油層によって遮光する｡CdSセルの寸法およびマ

ノメータ内の液体の樺類を適当に選ぶことi･こよって,数100111nlHg

の高圧から数mmH20の仕丁~巨までの広い閥瑚ここおいて,年休のホす

各種の圧力(たとえば血圧,脳

測定,記録することができる〔

髄ほ,消化管仰亡など)な容易に
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第44巻 第7号

第3去 マノメータ〃=こ試作したCdSセルの特性の一例

注:光電流は1001Ⅹ30V･DCi･こおける光電流値で示す｡

われわれが使用したCdSセルほ

真を弟7図に示す｡

結形であり,その一部の外観写

特性は,セル電極の間隔や光電陸CdS粉末の処理条件により大幅

に変えることができるが,われわれの使用した一例を示すと弟3表

のとおりである｡このように電極間隔の直線的に長いCdSセルでマ

ノメータと組み合わせ使用する場合,てノメータ内液体の

と光電流変化割合の直線性が

光割合

要な問題となる｡これについては,

数cm程度以内では比較的良好な直線性を得ることが容易である

が,それ以上の長いものでは,製作後電極間隔を部分的に修正して

直線性の補正を行なう必要がある｡

光電流変化の記録は,弟d図のように直接光電流を読む方法もあ

るが,後述弟】2図のようにマノメータの任意の位置を記録計の基

位置に合致せしめる必要から,CdSセルをブリッジの1辺とし,

不平衡電流を記録する方式の万が一般的に便利なようである｡

このようなCdSセルを使用する方法は,まことに簡便であって特

殊な装躍を必要とLないで,各種電気税象をも含むいろいろな生体

現象の多数同時記録に好適である｡

従来,電凝血圧計として川いられてきたものは,丁~iミとLてひずみ

ゲージ(strain gauge)またはキャ/くシタンス形てノメータである

が,これらはいずれも高価であり,製作,取り扱いが容易でなく,

物によっては低い圧力の㍊鋸が国難であった｡この点からみれば,

CdSセルを使用したてノメータは,(1)安価で製作がたやすい｡

(2)直流電源を使用するため,他の生体電気税象と同時記録を行な

っても交流雑音混入の原因となるおそれがない｡(3)感度および

出力が大きいから必ずしも特別な増幅器を必要としない｡(4)動

作が安定で長時間の連続記録に適している｡.(5)測定可能の圧箱

閲がきわめて大きいなどの特色を右し,非偶にすぐれているといえ

よう｡

しかしながら,CdSマノノータはもちろん万能てノメータではな

い｡最も人きな問題ノヾ■､くほ,液休の動きを媒介としているため,その

液柱の慣性が使用_との制限条什となって,りい変化に十分追従し得

ないことであろう｡血圧を例にとれば,ガマなどのように心持数が

きわめて少ない動物では,心臓の収縮,拡張に伴う血圧の脈縛性動

揺ほ,ほぼ真の脈圧に近い値に拙記されていると考えられるが(弟9

図参照),ウサギのように心樽数が200～300回/分もある動物では,

このマノメータによって記録される脈縛性動揺は,水銀の慣性が大

きいためにきわめて小さいものとなってしまう｡このような場合,

この種マノメータで記録されるものは1心樽周期における力学的平

均圧であって,このことほ真の脈旺変動をひずみゲージ血圧計で記

録したものと比較し.てふれば明らかであり,これらの問の関連性を

弟8図に示した｡.したがって,心持周期の各時点における心室内圧

の変動のような,比較的早い現象をこの方式で に記録すること

は不叶能であi),このようなトl的に対しては他の適当なてノメータ

を用いなけれはならないr

このようにCdSてノメータの応用牒帥机よ上その特性から＼当然な制

約′㌣受けるが,--｢般におそい現象にはもナ〕ろん,11~-･い圧変化を伴う

現象においても,その平均的[E水準の変動を閃矧こするかギりは,
長‖膵]連続.さ己鍬こ好適でもって,利用価植はまことに大なるものが

ヽ
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(aう ひずみゲージ血圧計によるもの

しb)呼吸曲線を示す
(c)CdSセルを使用Lた∵ノメr--クによるもの

箱8周 ウ サ ギ の 血 圧:記 録 の 例

窮9図 ガマの頚動脈血此変化に及ぼす迷走神経刺激の影響

(CdSセルにより記如した例)

ある｡血圧を例にとれば,呼吸に†半力仙⊥れ準の変動(二級変動)あ

るいはさらに周欄の良い三級変動などの記録偶悉ほ,脈特性の一級

変動が小さいため,かえってひずムゲージなどによる.-‡己録よfフも見

やすく,むしろすくて'■れているといえよう(第8図奉!t肛.

なこね,このマノノータによって得られた.‡己録の-y･部を示すと次の

ようである｡策8図ほ,ウサギの血任をひずみゲージ血仕.汁(a)と

CdSマノメータ(c)でそれぞれ記録したものであって,前述したよ

うなおのおのの特むがよく いるく〕すなわち(a)でほ血fEの

一級変動が,(c)では二級,またはそれ以上のおそい水準変動か署

明にみられる｡.(b)ほ呼吸曲線(Pn亡u_TlOgram)である.-∴舞9図は

ガマの頚動脈(亡すいどうみゃく)血蛙曲線であって,迷走神経に電気

刺激を加えれは,1過性に数mlllHgの~tぐ降を示すことが明らかに

示されている｡ガマのような小動物の血圧の 時間記録皿,従来比

較的に困難祝されていたが,この方法によjLば容易に行なうことが

できる｡弟】0図はガマの潅流(がんりゅう)洞房標本についての多

現象同時記録例であって(ニー,(a)活動電位,(b)心房丹駐変化

(c)心持数である(心持数ほCardiotachograph(3)によって,各心

持間隔を連続的に縦軸に記録している)ト 迷走Fl摘室単一刺激によっ

て1過性に収縮力が減退し,心持リズムかおそくなり,活動電位相

続が短縮する｡ノ このように著明な心臓抑制神経中一刺激の多重効果

明は,これまでに報告されていない(

この方式は址力それ∩体の測碇のみならず,圧力の変化∈･声変換し

うる他の長の記掛こも用いられる.〔.たとえば動物の気管に側枝什気

管カニューレをそう入L,カニューレの一端を水てノノー→タにつな

げば,呼吸気の流速の変化がてノメータ水面の変動となってあらわ

れ,いわゆる呼吸流速曲線(Pneumotachogram)を記録することか

できるr｡舞1】図はその一例であ1,て,犬についてl呼吸流速繭線と

小腸の筋電図を同時に記録したものである〔.このはか,パイロット

管またはベンチュリ管形の血流量計(differentialpresssure blood

flow meter)による血流速度の も,2個のCdSてノメータを差

動的に悼用することによって可能でふろうと考えられ,現在検討宜

進めているし-.

電 セ ル の 応 用(1) 1015

(a)活動召三位(記静正肝計iこよる)

〔b)心塀r力正変化(CdSセルを使用したマノメ.タによる)

(c)心拍数(コーデイオタコグラフによる)

第101買†ガマの潅流洞房標本の記録例
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(a)呼吸流速曲線 (b)小腸の筋電図

雛11図 火の呼吸流速曲線のCdSセルによる記録桝

3.2 Ple†hy～mOg柑Ph

ある器管または休部の血流の状態は,血流速度の直接測定以外に

その部分の容積の変化からも推定することができる｡容積の大小は

組織内の血液量の大小に羊として依存するからである｡このLi的に

用いられる装旧せPlethysmographと称するが, ま(し
ー一′〃

こ の物動験

みならず,人体に対しても適用可能であるため,各ノJ面で広く用い

られている〔Plethysmogl'aphの原押は,器官または休部を気密な

容器に閉じこめ,器′l-i'と容器の問にできる腫(こう)の容積変動を記

録するにある〔たとえば,指の場合桂 一端を閉じた指よりやや太

い側管付きガラス｢朋~勾に指を差し込み,摘磯部で指をJ_仁迫しないよ

うに注意しながら,ゴム挟またほグリースなどで気密に封じてから

内鮭に水をみたせば,指の容積の変化ほ側管に連結した水てノメー

タの波面の変化となって表われる｡.通常はこの動きを浮子せ介して

すす紙に記録していたのであるれ 前節に述べた方法を適用すれ

ば,容易に電気的に記録することができ,ほかの生体電気現象(心

電図,脳髄烏ど〕との同時記録が可能になる〔

このはか灘瞞紺中里裾夜含有還逐直接光電的に揃える方法もある〔

すなわち皮膚に光むふてて,その透恍渡(あるいはk射度)から.仁1
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第12囲 Plethysmogramの測定回路構成図

第13図 息を止めた場合の虚血状態をCdSセルに

より記蝕した例

第14図 暗算を行なった場合の栢の脈拍波板幅の変化を

CdSセルにより記録した例

第15図 ガマ腸間膜血管の収縮記銀例(顕微鏡観察法

にCdSセルを応川して記録した場合)

所の循環を知ろうとするものであって,光電Plethysmographと呼

ばれている｡照射した光ほ組織と血液でそれぞれ吸収され,そのう

ち組織による吸収はほぼ一定と考えてよいから,透光度はその部分

の血液含量にほぼ比例的に変化する｡この方法は周波数特性にすぐ

れ,フィルタを適当に選ぶことによって血液酸 飽和度の影響を除

外しうる利点を備えている｡従来,この目的のためにほ光電管が用

いられていたが,CdSセルを利用すれば,きわめて簡単に光電

Plethysmographを記録することができる｡弟12図のように光源

とCdSセルの問に指先を置けば,弟13,14図にみられるように,

各心持に伴う血液の干満を示す早い周期の波と,それらをのせてい

第44巻 第7号
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第16図 研収縮曲線の記録構成図

るゆるい不規則な波とから成るPlethysmographが得られる｡この

場合に使用するCdSセルは通常のCdSセル(弟1図参照)がそのま

ま利用できる｡舞13国は息こらえ(breath holding)の影響を示す

ものであって,息こらえにより起こされた動脈の収縮を伴う虚血状

態(基線の低下一透光度の増大と脈樽波振幅の減少)と,それにつづ

く反応性充血(基線の上昇と脈樽波振幅の増大)が認められる｡

また弟14図から,簡単な暗算を行なうという軽い精神的作業に

よって,脈掃波振幅が著明に減少することがわかる｡

この方法はまた,麒徴鏡によるmicrocirculationの観察所見の定

量化にも応用することができる(4)｡毛細管,細小血管領域における

循環動態の研究は,これまでは単に顕微鏡~Fで観察するとか,顕微

鏡映画を板影するのにとどまっているのが大部分であって,多少と

も定量的にその結果を記録し,あるいはほかの現象と同時に記録し

ようという試みはあまりなされていなかった｡しかL限で見る代わ

りにCdSセルを顧徴誠に取り付ければ,視野の血液量の変化を透過

光量(または反射光量)の変化として記録することができる｡弟15

図はガマ腸間膜血管の顕微鏡観察に,この方法を応用した結果であ

って,アドレナリソの滴下によって著明な血管収縮一透過光量の増

加-の起こることが認められる｡

現在,透明壬;法,生体顕微鏡などによる各臓器血流の観察が各所

で盛んに行なわれているが,この方法を併用すれば,知見はさらに

増大するものと考えられる｡

これらの場合に最も注意しなければならないのは,電源 圧の変

動に基づく光源の明るさの変化であって,電源を十分安定化するか

または両統電源を用いるようにしないと,基線の変動がはなはだし

く,記録の判読が困難となる｡

3.3 筋収縮曲線の記会読

策16図のように,一端を固定したてこの固定部付近と,容器中

に固定した摘出筋の自由端を糸で結べば,筋興奮に伴う筋長の短縮

はほとんど制限され,いわゆる等長性収縮(isometric contraction)

を営むことになる｡てこ付根のわずかな変位は,その先端では拡大

されて表われるから,先端に

42

光板を付けてCdSセルに入射する光



硫 化 カ ド ウ ム 光 導 セ ル の 応 用(1) 1017

(a)活動′芯位ぐ電圧記録計による)

(b)心房筋の等長性収縮曲線

第17【宍】ガマ心房筋の等長性収縮をCdSセルにより

記録した例

をさえぎるようにすれば,等長性収縮曲線を容易に電気的に記録す

ることができる｡この実

タに使用したものと同じ種

に使用LたCdSセルは,前述のマノメー

のものである｡

実験の結果では,てこ先端の約50/上程度の変位を十分検知しう

るから,てこの剛性率,長さを適当に選ぶことによって,等長性と

いう条件をほぼ淋しうると考えられる｡この方法濫よればきわめて

安定な記録が可能なので,心筋,平滑筋のように収縮経過のゆるや

かな筋について,長時間連続観察するのに最も適している｡骨格筋

に用いる場合は,記録計の固有振動数が十分大きくなるように注意

しなければならないのは言うまでもない｡また,てこを滑車に連結

し,一定のおもりで負荷を与えておけば,等長性収縮(isotonic

contraction)曲線を同様にして記録することができる｡

弟17図は,ガマ心房筋の等長性収縮曲線(b)とFil相性活動電位

(a)を同時に記録したものであり,弟18図はガマ腸輪走筋のl′-1発

的収縮に伴って発生する張j)(a)がacetylcholine投与によって収

縮ひん歴とともに増大する(b)を示している｡なお,この場合は変

位を張力(g)で校正しておく｡

4.結 言

以上,CdS光導電セルを使用するに際して必要な基本的特性とそ

の応用として生理学における各種測定に実用している例について紹

介した｡以上述べた応用例はもちろんそのまま工学上のあらゆる類

似の測定に適用できるものと思われるが,特に生理学上の諸測定で

従来の方法に比較して,CdSセルを使用した場合の特徴をあげると

次のとおりとなる｡

(1)比較的高価で高級な計測装躍を必要としないから,安価で

非常に簡 ‥

●

(2)測定可能な範囲が比較的広い｡

(3)直流 源で使用できるので,他の同時測定項目への交流雑

43

(a) 自発的収縮に伴う張力

(b)acety1choline投与による収縮ひん庇および張力の増加

第18図 ガマ直腸輸走筋の張力をCdSセルによって

記録した例

音の影響をなくすことができる｡

(4)動作が安定で,長時間の連続記録に適する｡

以上の例は,われわれが最初に 施した初歩的な応用例にすぎな

いのであって,CdSセルのすぐれた点を巧みに利用することにより

さらに高級な計測についても適用できるものと思われるので,現在

これらについてされに検討を行ないつつある｡

なお,本研究にあたり,東大医学部松m より種々ご検

討を賜わるとともに,日立ランプ株式会社口野西博士に終始ご指導

いただいた｡またCdSセルの試作に当っては口立ランプ株式会社研

究課の諸氏にご協力いただいた｡これらに対し厚く感謝する｡
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