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内 容 梗 概

振動容扇形直流増幅器は人力扱抗がきわめて高く,ドリフトの少ない増幅器であって,押化学機器などに多

くの応用分野を持つ｡増幅器の性能ほ虐交変換素-r一の振動容量の特性とrr一阜1路.役訂一によって決定される｡ドリフ

トおよび残留電任ほ振動容量せ形成する電極の表面状態に関係し 電梅には通常純銀メ､ソキまたは銀蒸着を施

し, 乾 またi･ま不活性ガス中に封入するぐ展礎的検討の結果,三種の振動容量を完成した｡回路設計では

変調回路定数を雑音レベルの検討の結果から選定Lた｡また直結形転流増幅器との組合せ増幅器により広帯域

増幅器を得た〔これらは電位測定またほ微小電流測定用としてpHメータ,質量分析訂 放射線測定器などに

応肝封~している(

1.緒 Ⅰ::コ

振動容易形直流増幅器ほ一種の直交変換形増幅器であ一′,て,商人

~力机抗,低ドリフト,高電流感度という特長があり,特に理化学機

器用の増幅器として広い止り~口分野がある｡直流増幅儒や般あるいは

徴′｣＼な電荷,電位,電流などな測定するに適した増幅器,いわゆる

増幅形 位計については種々述べられているが…～(3),本報では日~〔/:

製作所における振動容量形増幅器研究の概要とその応用例について

告する｡

最近の増幅形電位計には,電位計管によるもの,振動容量形,チ

ョッパ変調形および半導体素手によるものがあるが,この増幅器は

電流感度,電荷感度の点で最もすぐれており,ドリフトも振動容量

形直交変換

きる｡

r･の製作技術によっては十分低い値に押えることがで

振動容量形電位計は本来,表面電位計とLてZisman氏(4)により

考案され Palevsky氏ら(5一(6)の研究によ/-)て,高入)]抵抗の直交

変換形商流増幅儲として莞Ⅷ化された(弟1図の基本変調回路にお

いて,振動容量CLl(′)を

C～･(J)=C(}+CISin叫)g…………………………………(1)

とすると,変調出プJβ｡(ハは定常状態湛浅いて

ビり(J)=‡Ef(才)｣一だ51
川r C

ヽ/1+りJ2r2C

1sin(川/+～･り
0

十布ぷ簑一高帝(呂こ)2sin(2……2)十‥‡

ここに ¢l=tan~1(1/仙T｡)

¢2=tan~1(1/wTo)一tan~1(1/2(J)T｡)

と表わされる｡ただし,ここで且(g)は入力電仕で,その周波数成

分は変調再周波数叫および1/凡C｡に比べて十分低いものとする｡

艮は振動容量の表面電位差,r=凡Coである｡Cl/Coを励振率,入

力電圧と変調出力電虻のそれぞれの変化分の比を変調能率りで表わ

す∩ この変調回路が機械的チョッパの場合と本質的に異なる点は無

接触であること,信じ源からの電気もエネルギーをほとんど要しない

点であって,本来高入力祇抗であり,振動容量の維彪潮抗を1015∫l

程度に高めることができるのである｡

さて振動容量形増幅器においてほ直交変換素子としての振動額量

の特性および回路設計の両者によってその性能が決定される｡これ

らについて次に述べる｡

*
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第1図 基 本 変 調 回 路
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第2図 振動容 量 の 構造例(a)

2.直交変換器としての振動容量の特性

2.1振動容量の挽械的構造

振動容量は高イソピーダンス回路に接続して静電的に変調を行な

うものであるから,励振回路からの誘導,振動,電梅近傍の不安定

電界を十分除去するとともに,直流増幅器としてのドリフトの原困

である表面電位差を極力一定に保ちうるように(後述)密閉された

構造とするのが普通である｡弟2,3図にその例を示す｡これらの

例は/ミイブレーテイングリード形である｡電極の近傍に電界を乱す

物体があればその影響を受け,これを第3 極効果(7)と言ってい

る｡特に第3物体の表面が不良導体であるもの,絶縁物,絶縁され

て浮いている導体などであれば,これらの電位ほ不安定であるから
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第3図 振動容量 の 構造 例(b)

窮4図 VR-5形振動容量増幅器外観

(励振電圧,6V,周波数50,60c/s)

ドリフトや変調波形の乱れとなって現われる｡図に示した振動容量

では,こうした不安定電位を除去するために,振動容量を形成して

いる 極近傍に空間をつくり,かつ表面が安定で,電極と表面電位

の近い純金メッキを施した へい板を使用している｡他方励振率

Cl/Coを大きくするように間げきを小さくし, で体単量容動 C｡=

30pf,軌振率0.3へ0.4を得ている｡第4,5図ほ変換器の外観写真

である｡

2.2 電極の表面処理とドリフト(8)

振動容量形直流増幅器のドリフトは,表面電位差の経時変化,温

度または湿度による表面 位差の変化および励振振幅の変化によ

る｡これらほ電極の表面処理に関係する｡振動容量電極は通常その

表面電位を一定に保つために24K金メッキまたは金蒸着を施すが,

この場合でも金の仕事関数(3.9eV)とは完全に一致しない｡すなわ

ちイオン,原子あるいほ分子吸着による 気的二重層を生じ その

経時変化はドリフトとなって現われるから,電極の処理法,動作中

のふん囲気ほ重要である｡

また温度変化によるドリフトほ,理論的には純金属の仕

がわずかに温度の関数であって

¢(γOK)=¢(00K)一卜βr

関数¢
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第5図 VR-7形振動容量増幅器外観

(励振電圧8V,周波数380c/s)

第1表 ドリフト試験した振動容量の電極処理

と表わされ,β=10~4程度である｡両 極に同種の金属を用いれば

温度変化による表面電位差はきわめて小さいはずであるが,実際に

はドリフトを生じ これは純金属としての仕事関数からは定まらず

吸着などによる電気二重層の変化とみられる｡

助振電圧の変化によるドリフトi･ま,表面電位差に分布(9)がある場

合に生ずるが,この値は小さい｡次に 数例を示す｡

策1表は6個の異なったプラグイン形振動容量(VRン7形,励振

6.3V50c/s,㌢=7■～15%)の電極処理法および乾燥剤封入の有無

を示す｡

これらの振動容量による10,000時間ドリフ トの: 験結果は葬る図

のとおりであった｡すなわち表面電位差は時間の経過とともに安定

し,最初の∵1,000時間に生じたドリフトほ以後の9,000時間に生じた

ドリフトにほぼ等しい｡また4,600時間以後アルゴンガス封入をし

た結果,安定性がやや良くなる傾向が認められた｡シリカゲルの有

無による差ほ明確でないが,1,000時間平均ドリフトでほ封入しない

ものの方が少なかった｡また加熱乾燥ほ効果があると判断された｡

第6図10,000時間ドリフト試験結果
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第7図 温度変化による表面電位差のドリフト

(温度上昇時)
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第8図 温度変化による表面電位差のドリフト

(温度降下時)

また温度変化によるドリフトほ弟7図および舞8図に示すとおり

である｡温度上昇に際してほ約1時間の遅れをもってドリフトを生

じた｡これらの結果ほ表面 位差の長期ドリフトや温度係数が電極

面状態,おかれているふん囲気に密接に関係していることを示

しており,実用上最も望ましいのは,純金メッキ後さらに金蒸着を

施し,空気などに触れることなく不活性ガス中をこ封入することであ

ると考えられる｡

実験による温度依存性はやはり表面の

ものであり,一定温度変化を与えた後も,

場合もある｡

気的二電層の変化による

ドリフトが若干継続する

汎用の振動容量としては金メッキ,加熱乾燥,乾燥気中封入で満

足すべき値が得られており,表面

リフト1mV/10h以下である｡

位差±50mV以下,常温動作ド

2.3 振動容量形変調回路の残留電圧(10)

表面 位差に基づく電圧オフセットを打ち消すために,補 電圧

を加えた場合,残留電圧が生ずる｡これは,増幅回路に選択性を必

要とし,また飽和のために最大利得を制限するから,極力小さいこ

とが望ましい｡残留電圧は表面 位差が電極面にわたって不均一な

場合に生じ.電極各部を微小分割したモデルによる考察の結果,各

部に位相差があれば基本披成分および高 波の残留電圧を生じ,通

常適切な電極間げきの調整によって,おもに第2高調波からなる電

圧のみとなることがわかった｡その数値は,前記のような 極処理

幅 器 と 姜 の 応 用

第2表 各種振動容量の仕様の大略

1969

■
､､

項rl
＼_____ 名称

振

VR-5 VR-6

lユ去汀三
6.0V

周波数 50または60c/s

′■E乃 0.08W

方 式 他励,振動Ji~の共

振点を使用せず

く土50mV

<1mV/10時間

>1×101三重n

リード線形 ■ 7L■ラグイソ形

VR-7

8.0V

380c/s

O.18W

ピックアップコイルを持ち,

共振周波数で自助発振させる

<土50mV

<1mV/10時間

>1×1014n

同 定 端 ■･F

第9図(a)振動容一造形増幅器の帰還形式

第9図(b)振動容屋形増幅器の帰還形式
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第9図(c)振動容量形増幅器の帰還形式

をした場合,10～50/∠Ⅴ 度である｡

このほか,振動容量を用いてきわめて高感度の電位計を構成した

場合,材質の自然放射係数によるパルス性雑音発生の問 (3)もある

が,これほ後述する｡第2表ほ現用振動容量の仕様の大略であって

VR∴5,VR-6両形は簡易形として,VR-7ほ高感度または適応形の

増幅器用として設計L.たものである｡

3.振動容量形増幅回路の設計

3.1振動容量形増幅器の方式と特長

通常大きなループ利得を持つ帰還増幅器として使用する｡帰還の

形式により,弟9図(a),(b)に示すものと(a)の変形として(c)

がある｡(a)でほ帰還ほ振動容量の接地側に加える｡Lたがって入

H力は同相となるが,(b)の帰還形式ではたがいに逆相となる｡

(a)方式の入力インピーダソスZi(ノ川)は

Zi(カ,J)=
Zg′(ノ冊)

〔Zg′(ノ(～ノ)/(1+Gl(み))カ〃Co〕+1

ただし Zg′(ノ仙)/(1+Cl(ノ(〟)1ノ(りCo≪1

=Zg′(ノ川) ‥(4)

ここで Zg′(ノ仙):C〃を除いた端子1の接地インピーダソス

Co:(1)式で与えられる振動容量の中心容邑

Cl(カり):変復調を含めた増幅器利得

となり,直流的にはきわめて高い入力抵抗となり,pH計などの電

位測定に応用される｡(b)では帰還電圧ほ測定抵抗忍/を経て振動
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容量に加えられる｡入力インピーダンスZ′(ノ…)は

Zf(ノ白ノ)=斤//Cl(ノ仙)
‥(6)

となF),低い伯にすることができる｡したがって定電流源からの電

流測定に都合がよく,理化学機器では最も多ガ面に用いられてい

る｡(c)でほコンデンサのチャージ電圧を測定して微小電流を測定

するものであって,スイッチSを開いたときの人力電荷吼とH力

電圧Eoの関係は

go=Qノi普+
C｡(C+1)

..(7)

となる｡ここでGは変復調烏合ガ)た利得である｡したがって入力電

流の瞬時値ムは

ム=d¢ノd′竺C｡(d昂/d'′)

となる｡数値例としてC｡=10pf,積分時間1分,検出電圧100/JV

とすれば1.7×10~16Aが測定でき,放射線側定などにおける超徴′ト

電流の測定に用いられる｡

振動容量形増幅器は変調増幅器であるから,おのずから信号帯域

幅の制約を受ける｡特に商用周波変 形でほ普通5c/s程度と考え

てよい｡これを克服するために直結またほ交流増幅回路と組み合わ

せて複合形の

項で述べる｡

位計(11)を作ることができる〔その実例は応用例の

3.2 振動容量形変調回柁の最適設計(1巳)

雑音レベルの低い増幅器を得るにほ,変調回路の定数設定が適切

であるとともに,初段増幅回路の雑音も十分低いものでなければな

らない｡弟10図のような典型的電圧測定回路にあっては,雑音源

は各抵抗の熟雑音,初段管格イ･電流のショット雑音,その他の真

空管雑音であって,各定数の選択について策l】図のような曲線が

理論的に得られる｡ただし,ここで振動容量の実用的な値として

G=30pfを仮定した｡数値例を示すと

:･･:､

信胃源

第10図 電J王測定用入力変調恒l路

(ユ)転出圃珊深

第11図 凡(=孔)と雑音電圧の関係
(り:変調能率,′l:帯域幅)
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第12図 電流測定用入力変調回路

ガラス電極

甘こう電極

温露補償

サー一三スタ

第44巻 窮12号

帯 域 幅 1c//s

維音′言Eリ三 48/′Ⅴ(尖尖班値)

変調周波数 50c/s

始適定数 (第11図において)凡=ガg=500Mエl,C√=50pf

変調能率 0.1の場合

となる｢この場合格了電流ショット雑音に関Lては

くんl斤g≪0.05

ただし ん:格J∴電流

を満足すれば無視できる(フリッカ雑音についてほ,この場合初段

管の選別によって十分′｣､さくすることができ,その他の真空管雑音

は変調回路が高インピーダンスであるため,まったく無視できる｡

むしろ前記の理論限界まで感度を高めたい場合は,格子電位の変

が結合容最Crを通じて振動容量に印加されるのを十分除去するよ

うに,初段管供給電涼を安雇化する必要がある∩

電流測定の場合の変 回路定数についても,同様の解析の結果か

ら最適値を選ぶことが望まい､｡第12図の回路について数値例を

‥

●

_

帯 域 帖

雛音電流

娘適定数

変調能率

3c./s

lxlO▼14A(尖尖頸値)

私=1010王1,凡｢=1011上土,C｡=2Upf

O.1

となi),この数値は後述の質量分析川微小電流増幅器の場合に適用

されている｢.

4.振動容量形直流増幅器の理化学磯器への応用

4･1電圧測定士別昌器としての応用

pHメータは100･､1,000M烏程度の抵抗を有するガラス電極を用

いて,被測定汲体中で生ずる電位差によりpHを測定するものであ

って,振動容量形増幅器応用の適当な例と言える｡第3表ほ目立

M-4形pHメータの電気的性能で,低温時のガラス電極抵抗増加に

第3表 M-4形pHメータの電気的性能

フ ル ス ケ ー ル

人 力 損 抗

ド リ フ ト

滝原変動によるドリフト

不 荷 電 位 補 償

(a)pH御足0～14pH(1pHは約60mV)
〔b)mV計士700mV

>5×1012fユ

<1mV/10時間

100V土10Vの変化に対し指示変化<土1mV

土3pH
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第13図 M-4形pH メ ー タ 担l路図
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第14周l三†動平衡形pHメータ叫持戒

第15図 AU-12形直流増幅器のブロックダイヤグラム

第4未 AU-12形直流増幅の件能

よる指示誤差が少なく,レコーダを接続すれば長崎問の連続記録が

可能である｡

弟13図はM-4形pHメータの全回路図であって,ループ利得は

約40dBである｡他方,口立VKP33形pHメータほ振動容過せ川い

た自動平衡形のものであって弟14図のような柄成を採っている｡

サーボモータによって駆動されるポテンショメーク接点の電圧は直

接振動容量の接地側に帰還され,振動容量両端の

点で平衡に

位差が零となる

し,その時のポテンショメータ接点の位置がpHを指

示する｡使用している振動容量ほいずれもVR-5形バイプレーティ

ングリードである｡

ム2 電流測定用増幅器としての応用

4.2.1質量分析計用AU･12形直流増幅器

質量分析計のコレクタにはいったイオン電流を測定する目的の

ものであって,第9図(b)の構成をとっている｡ブロック図を弟

15図に示す｡性能は舞4表に示すとおりであって,帰還抵抗凡･

の値によi),測定 流感度および応答速度の共なる2種の増幅器

として使い分けることができ,速応形の場合,通常の質量分析計

に高感度形の場合,特に微量の分析計として使用される｡

ヰ一にも記されているように,高感度形とした場合,振動容見

n体および前置増幅器入力部を構成する材料の自然放射係数によ

って,1～5×10-15A程度のパルス性稚音が1時間当たり10､-20
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第16図 AU一一12形直流増幅器の外観

節17図 AU-11形ステーブルマイクロマイクロ

7ソメータの構成

第18図 ガス汚染度測定装置の主部

個程度観測されている｡これほ通常測定データと容易に区別でき

るので支障ほないが,これを取り除くことはきわめて困難である｡

この増幅器にはVR-7形振動容量ビプラコソを使用している｡外

観写真を第1る図に示す｡

4.2.2 分光光度計,ガスタロマトグラフなどへの応用

分光光度計における光電流増幅,Radio･Ionization検出器また

はFlame-Ionization 検出器を使用したガスクロ･マトグラフの検

択電流増幅器として使用されている｡方式は第9図(b)であって

い応答を必要としないためにVR-5またはVR-6形を使用して

いる｡光 場合,暗電流の十分小さいものを使用すれば,

増幅器のドリフトが小さいので,きわめて安定な指示が得られる｡

Ionizati(~m検出器の場合は増幅回路が安定であるため,各検出器

のプラトーレベルの安定さまで感度を高めることができた｡この

ほか質量分析計を宜JILたリークデテクタのイオン電流増幅掛こ
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も,測定抵抗に1012nを使用し,VR-5形振動容量による簡易高

感度形増幅器を採用している｡

4.2･3 放射線測定への応用

直結形増幅回路をチョッパ回路によってドリフト補償した組合

せ形増幅器は,アナログコンゼユータの演算増幅器などに用いら

れている｡AU-11形ステイブルマイタロマイクロアンメータは,

初段に電位計管を使用し,振動容量形増幅回路と組み合わせるこ

とにより安定化した広帯域微小電流増幅器であって,1×10~13A

から10~3Aまでの10けたの測定範囲を持ち,イオンチャンノミに

して原子炉制御またはモニタ用の安全増幅器とLて実用化さ

れている｡イオンチャンバと増幅器との間には無雑音ケーブルを

使用し,ケーブルの振動などによる雑音電流を十分除去する必要

がある｡回路構成は弟17図に示すとおりであって,振動容屋に

VR←6形を用いた直列複合形を採用している｡

またAU-12形増幅器を改造したAU-13形増幅器を用い,弟18

図のような球形イオンチャン/ミを前置増幅器に但結し,イオンチ

ヤソバ内に放射性を帯びたガスを導入し,その汚

のにも応用されている｡

5.結

度を測定する

直交変換器としての振動容量の特性回路設計および増幅器として

の応用例について述べた〔 勅容量形直流増幅器の特長は,リスト

ソチョッパ形と反対のものであって,高 流感度あるいは電荷感度

をもつという点である｡電圧感度自体は100/∠Ⅴ程度を限度とし,

高入力インピーダンス特性を利用して測定抵抗の値を大きくし,徴

小 流を測定するのに適する｡したがっ 圧を測定するのほ信号

源インピーダソスの高い場合,すなわちpIi計などの場合に限られ

特許 弟298698号

特 許 の

枠(あく) グ リ

枠グリッドのグリッド線はグリッド枠支柱問に真南に張って巻か

れていることが球の特性およびタッチ防止のために必要であるが,

従来はグリッド線張力装置により巻線部全長にわたって同一巻線張

力で巻線を行なっていたため,弟2図に示すように巻線によってグ

リッド枠支柱部がたわみ,巻線部中央のグリッド線張力が弱くなり,

巻線後グリッド線およびグリッド枠にメッキした金を溶かして,グ

リッド線とグリッド枠とを同定するプレージング作業を行なえば枠

のたわみはさらに増加し,ついにグリッド線にたるみを生じてしま

うことが多かった｡

この発明は上述のような欠点を除去し巻線後においてもグリッド

線の張力がグリッド巻線部全長にわたって一定となるようにしたこ

とである｡弟1図において上は枠グリッド,2はその支柱,3ほ橋

帯,4ほグリッド線,5はグリッド線張力装置,6はグリッド線ガ

イドを示し,この発明においてはグリッド線張力装置としてたとえ

ば積算電力計のような電気装置を用い,その回転円板7の軸12にグ
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る｡真空管の裁による増幅器は,格子電流による限界とドリフトの

点で振動容量形に劣るが,高感度を要しない場合には広く用いられ

ている｡半導体素子を用いた微小 流増幅回路も種々考案されてい

る(3)が現状では真空管による性能以下の伯しか得られていない｡従

来,振動容量形ほ高感度の点ほ知られていながら,振動容量の検討

不足のために広くは用いられず,またとかく実験室的であったが,

現在では機械的チョッパと同様に広く用いられつつあり,高感度の

直流増幅器を必要とする群化学機器の分野で多くの応用を見いだし

ている｡

終わりに日ごろご鞭 いただいている日立製作所中央研究所只野

博土,口上製作所那珂工場牧野勇夫博士に深く感謝申しあげる｡

実験および応用に際してほ中央研究所,那珂工場の多くの方々のご

協力を得た｡また振動容量の製作に当たっては試作以来,東京精密

測器株式会社池田氏外の忍耐あるご協力をいただいた｡ここに厚く

謝意を表する｡
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ド 巻 線 方 法

リッド線スプール8を取り付け,その電流コイル9に一定電流を供

給し,電圧コイル10にほスライダック11により可変電圧を加える

ことができるようにし,橋帯3近い部分に巻線するときはスライダ

ック11を調節して電圧コイル10に加わる電圧を低くし,回転円板
7に生ずる回転トルクを小さくしてグリッド線の張力を弱めるとと

もに,巻線部中央においてほスライダック11を調節してグリッド線

4の張力を強めて巻線を行なうようにする｡

この発明方法においてほ上述のようにグリッド枠[tつ央部のグリッ

ド線張力をその両端部より大きくなるようにしたので,グリッド枠

支柱2がたわんだ場合巻線部全域にわたってグリッド線張力が等し

くなり,プレージング作業を行なってもグリッド線がたるむなどの

おそれがなく特性のすく･れた枠グリッドを簡単容易に製造できる｡

なお上述の説明においてはグリッド線張力装置として電力変化を

トルク変化として利用する場合を述べたが,電気を使用せずに機械

的手段によってもなし得ることほもちろんである｡ (福 田)

第2図




