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内 容 梗 概

スキャニソグ装経では熱電対や測温抵抗体などの温度検出器を増幅器などを介することなく直接接続する方

式を採用しているが,このような低レベルの信号を扱うときに問題になる伝送線からの誘導雑音について,実

際条件にかなり近い条件の模型について検討した結果と実測例について述べる｡本装置に多数使用しているネ

オンランプ表示器は直流電圧にパルスを垂捏して微小な電圧で点滅制御できるもので,トランジスタ論理回路

の動作を向接表示できるようにしてある｡ピンボードプログラマは見やすく安価であること,確実であること

を目的として開発したものでこれを紹介する｡

1.緒 口

筆者らほ昭和31年にスキャニソグ装置の研究に着手し,昭和34

年には全トランジスタ化した装置を完成した｡開発の当初より特に

重点的に考えた点は,信煩性が高いこと,経済的であること,取り

扱いや保守を容易にすることなどで,このため構成素子をソリッド

ステート化し,回路余裕を十分とり,さらに自動検定,自動較正装

置を完備するなどの方法をとり,プリント配線,プラグインシステ

ムを全面的に採用した(1)｡3に述べるピンボードプログラマ,ラン

プ表示器などもこの考えから開発したものである｡また装置の設備

費を軽減する意味で,熱電対,測温抵抗体を前置増幅器を介するこ
d

となく直接本体に接続できるようにしたが,このため雑音対策が問

題となった｡雑音対策は,発生する雑音を小さくすることと,発生
∂

した雑音の影響を少なくすることの両面からなされなければならな

いが,後者についてほ"周波数計数形A-D変換器”の採用によっ

て効果をあげていることはすでに述べた(2)とおりであって,本稿で

は前者について検討する｡

2.入力信号と入力回路

スキャ.ニソグ装置では温度,流量,圧力をほじめ電九 回転数,

そのほかあらゆる_1‾二業量に関する情報を取り扱うが,これらの二l二業

量は一般に検出器(一次変換景削あるいはさらに二次変換器を介して

適当な信引こ変換され伝送される｡現在,一般の工業計測に使用さ

れている伝送信号としてほ直流電圧,由流電流,抵抗,交流電圧,

パルス周波数,空気圧など各種のものがあり,その定格値の選定も

まちまちであるが,スキャニング装置では次に述べる月!由により直

流0～10mVを標準力式としている｡

すなわち｡

(a)現在,⊥業fHに使川されている倹rH器の約半数ほ温度倹i_l_与

器であるが,温度ほ熱電対や測氾抵抗体によって容j如こ直流電圧

に変換さオtる｡これらの検出器を増幅旨芹を介さないで直接スキヤ

ニソグ装置に接続できるようにすJLば設掛こ要する費用が少なく

てすむ｡

(b)熱電対の発生起電力は通常数mVで,規用の工業用検出器

の出力信号とLてほ最′トと考えられ,他のほとんどのものはこれ

よiフ大きく,これらほ分虻によって容易にレベルを統一すること

ができる｡

(c)圧力,流量の検出器においてもっとも多く使用されている

電流伝送方式のものでは標準抵抗を入れればよく,旺力変換器で
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.第1図
信号伝送回路の模型
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第2図 第1図の雑音に関する等価回路

ほ後に一例を示すように電圧形の簡易なものも使用できる｡

(d)パルス周波数は充放電の原理により,空気圧は空電変換器

により容易に直流電圧に変換することができる｡

(e)一般的な特性として直流電圧信号は比較的普遍性があり,

標準が容易に得られ,電気信号であるため伝送の遅れを生じない｡

しかし一方でほ信号レベルが低いために,伝送線その他で発生す

る雑音には常に柱意を払う必要がある｡特にスキャニング装置は切

背走査を行なうため他の工業計器に比べて装置の所要帯域が広く,

信号と雑音の帯域の相違を利用してS/N比の改善を図ることが困難

であるこを考えればなおさらである｡

以下伝送線の誘導二純音について検討した結果と,温度検出器を接

続する場合の入力回路についてのべる｡

2.1誘 導 雑 音

誘導雑音の種顆は多いが実際上最も問題となるのは内用周波電源

からの静電誘導と電磁誘導であろう｡誘導郁音の大きさは配線方

法,配線の長さ,周囲の状況などで変わってくるが,伝送線の模型

として弟1図にホすものを考えて計算した結果につき述べる｡この

模型は心線の直径2(Z,外径2∂のシールド線2本を長さJだけ間隔

dで平行に配置したもので,心線の一方とシールド外被を接地し,

終端に内部イ_ソピーダンスZ∫の検出器を接続する｡この配線と厄

角な方向に〃”の交流磁界があり,かつ容量Clでもって交流電掛こ

接続されている｡このような配線の誘導雑音に関する等価回路は弟

2図のようになる｡第2図で

月:導線の抵抗

エ:自己イソダクタンス

C=Cl＋C2
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No.1(T)

No.5(T)

No.2(T)

No.6(T)

No.9(T)

No.13(T)

No.10(T)

No.14(T)

No.17(L)

No.21(L)

niぶニーー㌔訂㍑･

No.18(L)

No.22(L)

縦軸2.5mV/div,横軸5ms/div

(T)Z官≒500Jユ

No.3(T) No.4(T)

No.7(T)

No.11(T)

No.8(T)

No.12(T)

No.15(T)

No.19(L)

No.23(L)

ただしNo.11のみ縦軸6.25mV/div

(L)Z豆≒200Jユ

第3図 雑 音 波 形

…(1)

Ⅵ”′`=…〃仇dJ(Ⅴ)(MKS)….
‥(2)

エ=昔(′′-÷)
J(〃)‖‥

…:電折の角周波数

磁船脚度数:50c/s J=100m,α=0.5mnl,〟=5mnl

帆王=100V,絶縁物の誘電率こ=3,Cl=10pF

仇=0.10erStedの場合にほ

l㌔〝1≒1.5mV

エ≒46/′H
(〟エ≒14mn

の 測 二心 例

Cヱ=0.01/∠F

叫′5≒100mV

去≒30…ユ

No.16(T)

No.20(L)

No.24(L)

(3)
γノ.刀～=1.5mV

端J′･α--α′に現われる雑音のうち,電磁誘墳に基づく成分はZ川こよ

ってほとんど変化しないが,静電誘噂に荘づくものはZiによって大
きく変イヒするこ上記の数伯例では易が5kn以下では電磁誘導の成分

が主になり,51く【1以上では逆に静電誘導に基づくものが主になる｡

第3図ほある化√'羊+二場における稚音波形の実測例で測定ほ入力イン

ピ‾ダンス200kn,凧妓数帯域100c./s(第4図参照)の増幅器を介
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第5図 熱電対を検出器とする入力回路(1)

して測定点24筒所で測定したものである｡図Lt‾-(r)とあるのは検

出器の内部インピーダンスZ～が約500エ1,(エ)とあるのは約200n

のものである｡国中No.11とNo.16は電J′･管式指示計がスキャニ

ソグ装筐と並列接続された場合のもので大きな雑音を示している｡

このように他の計器を並列接続する場合には主】1に検出変換器の負荷

となるばかりでなく誘導雑音源となることがあるのは注意すべき山

で,並列に接続される計器はその人プJインピーダンス,発生雑音の

双方を検討して製作すべきであり,これが無理な場合ほたとえば走

査時にこれらの計器を(入力の2何路とも)切り離す考慮が必要とな

る｡この場合には発生雑音がフルスケール(0～10mV D.C.)をこ

えているのでリレーで指示計を切り離すようにした｡弟3図からわ

かるように検出器の内部インピーダンスにより雑音の大きさに有意

差が認められるが,上述の所論から静電誘導に基づくものと推定さ

れる｡この場合には配線としてjii心のシールド線を使川せず,多心

のケーブルを使用し,ケーブルの心線全体が最外側でシールドされ

たものであったため,弟1図のClの値が人きくなったのと同様な

結果を生じたものと思われる｡配線を容易にするためケーブルを使

用する場合には,各心線をシールドしたケーブルが計測川としては

望ましい｡

2.2 温度検出回路

熱電対を温度検出器とする接続例を弟5図に示す｡補償導線の節

約のために,図のように冷接点禰 設けて,これとスキャニソ

グ装提の入力端子の問を銅噂線で接続するのが普通である｡冷接ノJ烹

補膜の方法には検出器と同一の熱電対を恒温槽に入れて行なう方

法(2)もあるが,普通は図のように感熱抵抗体を一辺とするブリッジ

の偏差電圧を入力切替器の後で熱電対の起電力と■由列に接続して加

算を行ない,冷接点を00Cにした場合と等しい竜圧をさ卜ずるように

している｡弟る図のように補依導線の一方を冷接点補供箱の+-で共

通に接続するようにすれば,入力切酋器が簡単になF),配線もほぼ

半分で済む利点はあるが,ある熱電対に地絡などの事故が起こると

他の熱電対による測定結果にまで影響を及ぼすことがあるので注意

を要する｡弟5図には熱電対の断線検知用回路を併記した｡7ノぶを十
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第6図 照ミ電対を検rl_ほ壬とする人力山路(2)
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第7園 側氾抵抗体を検出器とする入力回路(1)
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第8図 測温抵抗体を検山器とする入ノJ川路(2)

分大きくしておくと,nは回路が止常な場糾こほほぼ測定電虻に等

しくなるが,断線,あるいは入力切替器の接点の接触不良などの事

故を発生すると,Ⅴ′はほぼE5に等しくなる｡且を適ご1に選んで事

故発生時にほ警報を発したり,スキヤニソグ装提がプロセスの安全

側に動作するようにしている｡第7図ほ測温航抗体を検出器とする

場介の接続例である｡噂線祇抗の影繋を少なくするためにこのよう

に3線式配線を子fなう場命が多い〔〕ブリッジ回路の抵抗γ1を測温抵

抗体の抵抗値に比べて十分大きくし,測温抵抗体の抵抗射ヒにほぼ

比例した電圧を得,また検出器の地絡,絶縁抵抗劣化の事故が他の

点の測定結果に及ぼす影響を少なくしている｡この方法でほ接続さ

れる検出器の数によって所要の電源容量が変化し,かなり大容量の

電源を必要とするが,令検出器ごとに,これに対応した電圧出力を

【 29-
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第9図 開発した差動トランスの構造
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第10図 変位但流電圧変換器の接続岡

得ているので,スキャニング装i琵と並列にアナログ記録計,指示.汁

などが接続でき,入力切替器も2凶路で済む利点がある｡並列に電

圧出力を取り出す必要のない場合には,弟8図のように4回路の切

り替えを行なえば,所要電源容量は小さくてすみ,解量の変動もな

くなる｡

2.3 圧力検出器

スキャニソグ装置の入力信号ほ直流電圧信号を原則としているか

ら,圧九 流量の検出変換器にi･ま,ダイヤプラム,ペローの動きを

直流電流にする変位】直流電流変換器が製.丁=とさjlているが,簡斗1

なスキャニソグ装置用として弟9図のような構造の差劫トランスを

開発した｡すなわち継鉄とこれに施した巻線によって互いに逆向き

でほぼ平等な交番磁界を継鉄の中央部の問げきに作り,各磁界とほ

ほ等しく交差する可動コイルを配置して,これを磁界と直角な方向

(図の矢印の方向)に移動できるようにしたものである｢.可動コイル

の移動によって発生する交流電作を励磁巻線の卜に施した二次巻線

に発生した電庁をトランジスタによって剛訓整流して,変位に比例

したl自二流電J‾一三を得ている(第10図参照)｡これを従来の差勅トラン

ス,すなわら,円剛大のコイルのL｢-央に鉄心を配『亡してこれを移動

できるようにしたものに比べると次のような利ノ∴(がある〔

(a)‾ロ†勅部が磁心でなくコイルであるため･け動部の･R量が軽減

できる｡

(b)継鉄を川いて鮎来ナ糾生を高くLているため動作感度が高く

(2V/mm),川ノ+電口三をたたちにl･了J別当棚己してもそのた拗こfl三ず

る誤差が小さい｡

(c)励磁巻線のインダクメンスを位流11三才如こ比べて大きくする

のが解易で,このた封)(i)と1り+電什三の什相推移jP波形ひずみが

小さく精度が高い〔(ii)励掛宣流が巻線の鵬杭によってあまF)左三

右さJ′t-うご,したがって川は椚副空の左じ禦が小さい｡

3.ピンボードプログラマ

警報用の限界(_L限,下限)値,小数′〔!､く位【Fこ,スケールファクク,

調節臼標他,比例荷その他,各測定ノこにとにJ-iさなり,また運転時に

変更の叫能性のある部分は,ピンボードトにピンをそう人して設定

し,容易に変更できるようにして,融通性と拳法作の際における標準

化を因っているヮ ピンボードの縦の刀向にほ測払∴(の番〉J-を,横方

向にほ設定内容をホしている｡.第11図はピンボードプログラマに

よる数値設定の例を示す舶明図で,固にホすように卜進法による設

定を行なうようにLている｡図においてCH切替器(一汁通は入プJ切
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第11図 十進法によるピンボードプログラマ(1)
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第13図 二進化十進法によるピンボードプログラマ

酋器と卜川Jして動作)によって榔方向の配線の一つに正の電圧が加

えられると,ピンによって接続された縦方向の配線に電圧が現われ

る｡電r‾一三のカ乙れた線の糾み合わせによって設定】勺容を表わすもので

あるで別‾封印ノ1で実用さJtているピンボードにほ各種のものがあり

数値の.さ設定ノブ式にしても第12,13図に示すような二進法によるも

の,二進化卜進法によるものなどがある｡二進法によるものでは設

起のための火の数は少なくてすみ,装躍内部で二進法を採用しらも

ている矧2■亡では符-り一変換器が刀､安になるなどの利点ほあるが,図か

`才子与如こクナかるように所要ダイオード数が多く,直観的でないため設

定がしがたく,また設走l勺舛が見にくい火点がある｡また設定内容

によ一-)て所央のピンの数が変わってくるため,ピンの紛失その他で

月乙場牧子川こ際して小班を感ずるノ∴ミが多い｡二進化十進法による設

:心ま,見1Pすさの山で二進法に比べて茄‾卜まさっているが,その他

の∴1∴ほ人卜州､興である｢.十進法によるものでほ穴の数の多い欠点は

ぁるが所要ダイオードの数が少なく,見やすく,設定しやすい｡1

けたの数の設定にほ10偶の火のうちのいずれかにピソがそう入さ

れている｢､.すなわち設定内科こよってピソの数が変化しないことも

和良の一つである｡､さらにこの点を利用して接触不良,ダイオード

の断線‥没止i糾しなどを日動的に検知,警報するようにしている｡

第14図は検知回路の原理岡であるが,このような事故が検知された

ときに,そのノ∴くの番L;一をレジスタに読みこむようにして,事故のあ

るピソの位i～‡をランプの組み合わせで表示するようにしている｡

(第15図参照)第l表ほ各力式の比較表である｡ピンのそう入時に

-ざゴける接触機構ほ弟1】図のような栓(せん)形の接触梯構が多く使
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第1表 各方式別ピソボードプログラマの比較
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第14図 ピンボードプログラマの接触不良検知尉措
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第18L当lピンボードプロブラて外観

川されている｡Lかしピンボードによる設定をディジタル量の九に

限定することにすればもっと簡単な機構でもよく,第1る図のような

ものを開発した｡すなわちバネ材でできた,とい状の電極を耳にiた

′勺に絶縁して配揖し,これらの交点の所に穴を設けて,ピソのそう入

によっで二つの電極が接続される｡弟17図ほこの構造を配線図の

.__l二で図示したものである｡これらの固からわかるように構造が苦し
く簡亡ilで配線の手間が御ナ,形状も小形化できるようになり∴八の間

隔は5mmを酢節にしている｡

8個のランプのプ臥み介わせで接触不良の位荘がわかる(矢印)

第15国 ピンボードの接触1く艮表示旨旨

ピン孔

ピン

4.ネオン管表示器

スキ17ニング装跨では興胤∴ミの表示,測定点の表示など

多数のランプをイ掛1‖ノている√､.従来この穐の川途には∩熱

ランプが多く悼川されているが,±持古らはネオンランプを

仲川するようにした｡ネオンランプ糾別ける場たの利′た

として

(i)フィラメントがなく断線のおそれがない｡

打順電力が少なく,トランジスタによる点滅制御が容如こ

なる｡

以下に述べる方法によって特性劣化に遊づく不′亡､く灯事故を

藤一

ノ｢

舶電極/

/縦軸電極

第16図 ピソポー

プログラマの構造

未然に発見,防J上できる｡

などがあげられる｡

ネオンランプの点滅制御回路として第け図の回路は最も簡単で

あるが,この方法でほトランジスタの耐圧としてネオンランプの放

電開始電圧以上のものが必要となる｡ネオソラソプの点滅を制御す

るには放電開始電圧と放電維持電圧の差に相当する電圧変化があれ

ばよいことから,第20図の回路が考えられる｡図において〃2を放電

維持電圧に,が1＋即2を放電開始電圧に等しくすればラソプの点滅制

御が可能となる｡この場合にはトラソジスタの耐圧は,ひ1すなわち,

放電開始電圧と放電維持電圧の差だけでよいことになる｡弟21図

は500個のランプの放電電圧を実測した例である｡舞22図のよう

にク2のほかにP.G.を接続してパルスを重ね合わせると〃1の値は

さらに小さくてすむ,第23図はこれをわかりやすく図示したもの

-31-



630 昭和38年4月

)几/⊥

二] J
→__里竺(∂) (ム)

第19図 ネオンランプ点灯回路(1)
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第20図 ネオンランプ∴朋r凹路(2)
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第23図 ネオンランプ点灯動作図

である｡図の(a),(b)はパルスのない状態で(a)はランプに加わ

る電圧が放電維持電圧よりも小さいからランプは消灯している｡

(b)は放電開始電圧よりも大きい電圧が加わっているから点灯して

いる○したがって点滅の制御には少なくとも放電開始電圧帆と放

電維持電圧lちの差n-1㌔の電圧変化が必要である｡11とn′

評

机

上 帖

三∠ゝ

百f田
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第24図 パルスを貞ね合わせた場f†の

ネオンランプノ､烹灯特性
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第25L実】享重ね行わせるパ′しスと繰り返し周波数による

(5)ぺの(rの変化

の【1+問の電圧を加えた場如こほそれ以前の(点灯あるいほ消灯の)状

態を持続している｡(c),(d)はパルスを加え合わせたときの状態

で,(c)においてほ点高値が放電開始電圧以下で,最低値が放電維

持電圧以下であるため消灯している｡(d)の状態でほ最高値が放電

開始電圧以上で,最低値が放電維持電圧以上にあるた捌こランプは

点灯状態にある｡パルスのない状態に比べて,点滅の制御に必要な

電圧ほ小さくなっており,パルス電圧を1んとすると,制御に必要な

最小の電圧Vlは

n≒n-n卜･
‥(4)

となる｡

図の(e)の状態ではパルス電圧が大きく,パルス電圧のある間は

放電開始電圧をこえており,パルスのない状態では放電維持電圧以

下であるため,ネオンランプほパルスのある間だけ点灯する｡これ

を口で見た場合にうすく点灯しているように見えることから弱点灯

状態と呼んでいる｡(これに対して第23図,(b),(d)の状態を強点

灯と呼んでいる｡)弱点灯状態に対する要望事項として,強点灯状

態または剛丁状態との識別が容易であることがあげられる｡これに

対して光度を強点灯時の1/100程度にし,かすかにちらつきを生ず

るようにパルス周波数を選んでいる｡筆者らの経験ではパルス繰返

し周波数が20c/s程度からちらつきを感じはじめる｡以上述べた様

子をグラフ表示したのが第24図である｡図中の直線(Ⅰ)はパルス

の幅および繰返し周波数によって変化し,一般に

Ⅴ=n一α帖…
‖(5)

として表わせるようである｡式中のαはパルス幅が十分大きく,繰

返し周波数が十分低い場合に1になることは容易にわかるが,その

ほかの場合の実験結果を弟25図に示す｡重ね合わせる/くルスの高

さを帖uとして使用する場合のネオンランプの動作ノニミほ図の(a)

∴!よと(b)点で示される｡(a)点でほ強点灯,(b)点では弱点灯

を行なう｡ネオンランプの放電電圧ほ,一般に使用時間とともに大

きい方向に移動することが寿命試験によって明らかになったが,こ
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第26図 ネオンランプを使用した異常点表示器

のことほネオソラ/プの個々のバラツキとも関係があるようであ

る｡弟21図にみられるように放電開始電圧の高いものは放電維持

電圧も高い｡このようにネオンランプの特性変化が,放電電圧,放

電維持電圧ともに高い方向に移動することを仮定すると,軌さ紙J一を

利用してランプの特性劣化を検知し,これに基づく事故を未然に防

ぐことができる｡第24図において

1㌔｡-Vg=l㌔ff一机(=n-αlちⅣ)
…(6)

とすると,帆とl㌔が同じ量だけ変化するものとすれば,lちが変

化してl㌔｡に等しくなれは 同時にnとlちffも等しくなる｡つま

り帆nで強点灯しなくなったときには帆ffで弱点灯を行なわず消灯

してしまう｡したがって帆ffのときにランプが弱点灯しているかど

うかによって,帆｡のときに強点灯するかどうかが,実際に強点灯

してみなくてもわかる｡

l㌔n-Ⅴ打>l㌔ff-〃′.
…(7)

となるようにしておけば,破瓜灯が不能となる以前に,弱点灯しな

くなるために,弱ノ､ミミ灯しないランプを交換することにより,ランプ

変化に基づく事故を未然に防止することができる｡実際問題とし

て,特に多数のランプを使用する場合には,ランプの特性にバラツ

キがあり,l㌔と鴨の変化が同じになるとほ限らないので,設計上

の取り扱いは複雑になるが,基本的な考え方には変わりがない｡

パルス電圧を重さね合わせる方法によれば,

(i)ラソプの点滅の制御に要する電圧がわずかになり,普通の

トランジスタ回路に容易に付加できる｡

第27図 SCD-100形スキヤニング装置外観

弱点灯の有無によって,点灯不能の事故を未然に発見,防

lLできる｡

(iii)弱点灯時の光也にバラツキを生じない｡

などの利ノ∴ミがある｡

5.結 口

以上スキャニング装置の入力回路,誘導雑音,ピンボードプログ

ラマ,ネオン管表示器などについて報告した｡

しかし誘導雑音,信瞭度などについては具体的な個々の場如こよ

って状況が異なってくるので,一般的な議論はむずかしく,十分な

資料もそろっていない状況であり,今後さらに,この点を検討した

いと考えている｡スキャニソグ装置のさらに他の部分や機能,たと

えば演算器,A-D変換器,制御器などの詳細は,紙数のつごうで割

愛したが,機会を改めて報告したい｡
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特 言午 の 紹 介

特許第298692号(特公昭36-21792)

電 子

電子顕微鏡において,鏡体内に装着された試料を加熱してその試

料の高温における状態を観察することは一般に行なわれている｡こ

の際試料を加熱する手段としてほ従来から,たとえば直接試料に照

射電子流を衝撃することによって試料温度を上昇させる方法などが

ある｡ところがこの電子線照射による方法は試料の大きさおよび試

料保持の条件によって照射竜一f流が一定の場合でも,温度は一定で

あるとは限らず,また温度測定および制御が容易でない欠点があ

る｡

この発明はこのような欠点を改良したもので,熱的に絶縁した試
料保持筒と,この温度を検出する手段と,これを照射する電子流を

制御する手段とを設けて,検出温度の変動に応じて照射電子流を制

御し,試料の加熱温度を所要の温度に安定に保持することにより試

料の高温状態を正確に観察することができる｡

(永田)
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