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内 容 梗 概

従来静止形の電力変換器としては,サーマルコンバータが広く一般市場において用いられてきたが,応答速

度が遅い難点があったので,応答速度が早く,かつ完全静止形としてホール効架を利用した電力変換器を開発

した｡

本報告ほGe素了せ用いたホール発電器により開発した電力変換器についての研究結果を取りまとめたもの

である｡

本電力変換器ほ500W入力にて15mVの出力を得るもので,標準誤差±0･5%以下,影響値±0･5%以下,

直線性±0.5%以下であり,今後サーマルコソバータに代わり広く利用されることが期待される｡

1.緒 言(1)

1879年E.H.Hall氏によって見出されたホール効果は,普通の金

属においてほ発生する起電力が微弱なために,物理学老が物質の伝

導機構を調べるための一物理現象に過ぎず,あまり顧りみられなか

ったが,戦後半導体研究が急速の進歩をとげ,半導体研究上重要に
なったばかりでなく,半導体においては発生するホール電圧そのも

のがきわめて大きいために実用価値を生じ,種々の測定器,応用装

置に用いられるようになった｡

特に1952年H.Welker氏によって第三族,第五族金属間化合物

が見出されるに及び,にわかにホール効果が注目されるようになっ

た｡しかしながら,第三族,第五族金属開化合物を用いたホール発電

器においては磁場対ホール電圧特性の直線性が悪い難点がある｡

本電力変換器ほGe素子からなるホール発電掛こより開発し,標

準誤差±0.5%以下,影響値±0.5タg以下,直線性±0･5%以下という

良好な特性をもっている｡

木器は500W入力に対し15mVの出力を得たが,本報告におい

ては電力変換器開発において問題となるホール発電器および各構成

要素についての検討結果を記述するものである｡

本電力変換器の特長を列挙すると

(1)完全静止形で小形,堅ろうである｡

(2)応答速度が瞬時である｡

(3)PCTの消費VAが小である｡

(4)高精度である｡

であり,従来の完全静止形電力変換器であるサーマルコンバータに

比べ一歩進んだ方式のものと考えられる｡

2.構造および動作原羊里

2.1構 造

本器は盤取付構造となっており,弟l図に外観を,弟2図にケー

スカバーを取り去った電力変換器本体を示す｡

2.2 動 作 原 理(2)(3)

ホール発電器出力電圧Ⅴヵは制御電流ムと印加磁束密度βとの関

数で

帆=月ゐ昔/(′/み)
の関係で与えられる｡

ただし 月ゐ:ホール係数
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d:ホール発電器素子の厚さ

′(J/∂):ホール発電器素子の長さと幅の比で決まる形状係数

J:ホール発電器素子の長さ

み:ホール発電器素子の幅

弟3図に示すように磁心回路に空げきを設け,その間ぐこホール発
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電器を配置し,磁束密度を線路電流に比例Lて発生させるようにし,

ホール発電器の制御電流にほ線路電圧に比例した電流を流すように

する｡

したがって,制御電流および磁束密度βは

ム=ゑ1E桝Sinαlf‥….

β=ゐ2んESin(仙ト¢)……….…

で表わせる｡

ただし 丘1,々2:比例常数

(1)式に(2),(3)式を代入すると

帆=与E州仙os¢-COS(2〃J才一州
=々oE′cos¢-ゐoE′cos(2〔〃′-9))

ただし々0=告′(′/∂)ゐ1丘2

(2)

(3)

(4)

且:電圧実効値

∫:電流実効値

で与えられる｡

ゆえにホール電圧の直流分は線路を流れる電力に比例するから,

ホール発電器出力電圧の直流分を取り出すことにより電力を測定す

ることが可能である｡

3･定格,仕様およひ陸離

三相電力を測定するには平衡三相線路の場合には一相の電力を測

定して三倍すればよく,不平衡三相線路の場合には二電力法によっ

て電力を測定する必要がある｡

すなわち,平衡三相線路において相電圧が利用し得る場合にほ,

PTの二次電圧ほ110/ノすⅤの場合が多いので,弟4図のように木

器を接続して測定可能である｡また不平衡三相線路においてほ弟5

図に示すように二電力法により測定される｡

3･1定 格

(1)被測定入力電圧

(2)被測定入力電流

(3)定 格 周 波 数

(4)出 力 電 圧

(5)出力インピーダンス

(6)PT,CTに対する負担

(7)周 囲 温 度

3･2 仕様および性能

110Vまたほ110/ノう‾v

5A

50c/sまたは60c/s(切換タップ付)

500W入力にて15mV(切換スイ

ッチにて5,10,15mV切換)

約100n以下

PT側1VA以下

CT側2VA以下

20±20℃

木器の性能は第1表に示すとおりである｡

4･研究結果および検討

4･lホール発電器

4.1.1構 造(2)(3)

ホール発電器出力はホール効果に対する基本式よりLて(1)式

で与えられる｡

一般に半導体中のキャリヤの移動速度はマックスウェルボルツ

マンの法則にしたがうため

凡=±_旦旦.蝉)_.+-
8 (2∬＋1)2 〝β ..(5)

で与えられる｡

ただし 乃:キャリヤ濃度

β:電 荷

且=∽ェ/∽T

〝叱,∽γ:それぞれ縦方向,横方向の有効質量

n形Geの場合 ガ=19
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性特器換変力電表l第

項 目 一 任

標 準 誤 差

影

響

値

電源電 肝 変動

電源周波数変動

力 率

周 囲 温 度

入 力 側 絶 縁 耐 力

出 力 側 絶 縁 耐 力

耐 過 負 荷

様 l 性 能

定格入力の土0.5%以下

110V土20%変動

＋2c/s,-5c/s変動

土0.5にて

20±20℃

PT｢で‾千両南南東古市看
れぞれとアース間1,500V

_し疑問直流側とアース間
旦⊆_1,000Vl分間
電圧側を2倍,電流側に

40倍の過電流〔1秒間)

定格入力の土0.5%以下

定格入力の±0.5%以下

定格入力の土0.5%以下

定格入力の±0.5%以下

異常なし

異常なし

異常なし

また形状係数′(J/∂)ほⅠ.Isenberg氏およびⅤ.Frank肘こより

研究され,つぎのように書きあらわせる｡

′(′′∂)=若者て岩拉tanh(竿･--㌢･汀)‥‥‥(6)
′(J/∂)とJ/∂の関係を図示したのが葬る図である(

したがってJ/∂を2以上に増すことほ材料消費の割にホール電

圧の上昇は認められないので,寸法形状としてホール発電器素子

の長さと幅の比を2にとる必要がある｡

ホール発電器の構造ほ弟7図に示すように,ジアリルフタレイ

ト容器の中にアランダムをつめ,その中にホール素子を入れてい

る｡このような構造にすることによって制御電流をホール発電器

素子に流すことにより,発熱にともなう出力端子にあらわれるビ

ュゾ電圧の発生を取り除いている｡第8図にホール発電器外観を

示す｡

4･1･2 不平衡電圧および整流電圧(2)

出力端子が完全対称についておれば制御電流を流すことによっ
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て拭抗降下による不平衡ノr宣rドを/卜じないが,実際川越として完全

対称につけることは不可能のた〟),第9図に示すようにある一走

の不､ド衡電圧』Ⅴを生ずる｡

また制御電流側端十が完全抵抗接触をなLておるならは 制御

電流の方向を変えても不平衡電圧の大きさにほ変化がなく,整流

電圧の発生がないが,実際問題としてはむずかしい問題である｡

今,弟柑図に示すように音別御電流対不平衡電圧特性が得られ

たとすると,ここに交流の制御電流を流した場合には第11図の

ような交流不1上衡笥汀卜†言上び難流電肝が発/卜し,次式のとぉり末
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第10図 制御電流対不平衡電J工特作
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節11岡 交流制御電流を練した場介の不平衡電圧波形
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訂‡12同 湖御電流対イてヤ衡電圧特伴

わすことができる｡

叫′)=⊥(Vl一柑＋÷(Vl＋鴨)sin仙′穴■

＋羞2i
Vl-V2

打(1＋〃)(1-〃)
(1＋cosタヱ汀)cos〝〃J′)

‖(7)

舞12図に制御電流対不平衡電圧矧生,策】3図に交流制御電流

対整流電圧特性の測定結果を示す｡したがってホール発電器製作

にあたっては不平衡電圧をできる限り小さくし,整流電圧発生を

なくす必要がある｡

またホール電‥三端子リードの引き川し刀によって交統磁場によ
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第14図 ホール電圧リート
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第15図 ホール電圧リート

取り出し法
-

る誘起電圧の発生が異なってくる｡すなわち第14図に示すよう

なホール電圧の取り出し方をした場合にほ交流磁場に対応した誘

起電圧が発生するので,弟15図に示す方法によりこの影響を取

り除いている｡

4.1.3 直 線 性(3)(4)

動作原理図に示したように,ホール発電器に加える磁場の強さ

を変化させた場合,磁気抵抗効果の現象によりホール発電器の電

気抵抗が変化する｡したがって制御電流側端子間の祇抗が加える

磁場によって大幅に変化する場合,制御電流を定電圧源から駆動

すると制御電流の直線性は害され,ホール電圧の磁場に対する直

線性ほ悪くなる｡また同様にしてホール電圧出力端子に負荷をつ

なぐと,磁気抵抗効果が大きい場合は直線性は害される｡

弟】る図はホール発電器の磁場対ホール電圧の関係を求めたも

ので,直線性は±0.5ノ%以内にはいっている∩

4.1.4 温 度 特 性(4)～(6)

ホール発電器の温度特性としては,ホール係数の温度特性と制

御電流側端子間の抵抗の温度特性に分けることができる｡

前述のようにホール係数ガムは(5)式で表わせるから,ホール係

数の温度特性はキャリヤ濃度乃の温度特性で決定される｡

不純物密度が人であれば温度特性の良好なる範囲は高温側への

びるが,ホール係数ほ小になり,逆に不純物帝度が小であるとホ

ール係数は大となり,温度特性の良好なる範囲ほ低温側へずれて

きて高くなると急速に低下する｡したがって不純物密度はホール

係数の大きさおよび温度特性から決定される｡

一般にn型Geのキャリヤ濃度竹の温度による変化を定性的に

示したのが弟17図である｡

以_Lのことからして温度特性の良好なホール発電器を得るには

使用氾度範囲において飽和領域にあるようなn塑Geを使用すれ

ばよい｡舞柑図にホール発電器のホール係数の温度特性を示す｡

つぎに制御電流側端子間抵抗の温度特性につき検討すると,制

御電流側端子間の抵抗値則ま
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J
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で表わされる｡

ただし p:固有才舐抗

α:熱膨張係数

』r:温度変化分

Geにおける熱膨張係数ほ

α=6×10‾6deg‾1

であるから熱膨張による抵抗変化は無視でき,

(8)

イご1

制御電流側端子間

祇抗値の温度変化ほ比抵抗の温度変化のみに注目すればよい｡

比抵抗pは

1
β=一
乃g〃 …(9)

で表わせるから,比抵抗の温度特性はキャリヤ濃度咋,移動度〃

の温度特性により決定される｡

使用Geのキャリヤ濃度ほ飽和領域にあるため乃は一定であ

る｡したがって比抵抗の氾度変化は移動度〃の温度変化にのみ依

存する｡

移動度〃の氾度変化は

〃=A71‾r
‥(10)

ただし A:常 数

-34-
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で表わされ,

rモ1.66

であることがしられている｡

p=志･rr=･･

三一一･藷=r･テ
1

…(11)

‥(12)

7一=1.66の場弁-⊥･一由一=0･60%/晦〝 dT

弟19図に制御電流側端子間鵬抗の弧度特性をホすが,7ノ=1.66

で300し'K近辺で実測値とよく一致する(､

4.2 電力変換器構成要素

4.2.】磁場発生部(7)

ホール発電器に加えるべき磁場を発生する部分であって,線路

電流に比例した磁場が作られる｡

β=々才
..(13)

ただし ゐ:比例常数

よ:線路電流

で表わされる｡

第20図に示すような構造の磁気山路の空げきの磁束密度は次

式で与えられる｡

〃乃才
β=_旦旦.一
10 J〟＋(〃一1)伊 …(14)

ただし 黙:励磁コイルの巻数

£二 励磁電流すなわち線路電流

J〃:磁路の長さ

伊:空げきの長さ

〃:鉄心の導磁率

鉄心の磁気抵抗が空げきの磁気抵抗に比して小さく

J〃≪(〃一1)伊

なる関係が成立するならは(14)式は次式のように近似される｡

β≒_冬空_.__型
10 打

(15)

つぎに消費電力と磁束密度との関係を求めるが,抵抗分による

消費電力ほ無視L,リアクタンス分による消費電力のみに注目す

る｡

(15)式より

乃=_1む._艶47r よ
(16)

鉄心断面積を5とし,漏えい磁束があるため漏えい磁束と有効

磁束との割合をrとすると,全磁束¢は

¢=βけ＋r)Sニ旦旦･少旦土辻･5
10 伊

(17)

また励磁コイルにかかる電拝三をβとすると

β=旦欝=∠諾一江5=…‥……(18)
ただし ′:被測定電源周波数

消費電力をIγとすると

Ⅳ=βオ=∠諾し･5… ･…･(19)

ゆえに

β=J享荒 ‥‥(20)

消費電力は磁束密度の2東に比例し,鉄心断面積に比例するか

ら鉄L断面積はできる限り小さいノブがよい｡

(20)および(16)式により励磁コイルの巻数を決起することがで

きる｡
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第19図 制御電流側端子間抵抗温度特性

第20図 鉄 心 形 状 図

㊥

㊥

㊧

㊥

コイル 鉄心 締付金具

第21図 磁場発 生 部 構造 図

打 『

『二][二]
第22図 鉄 心形状 図

鉄心構造としてEl形鉄心をそのままつき合わせ第21図のよう

な構造にすると,締付金具による締付具合により鉄心間げき打が

製品ごとに児なり,また温度特性は締付金具の伸縮によって決定

され,磁束強度の湿度に対する射ヒ割合の一様性が期待できない

ので,第22図に示す4種の形状の鉄心を交互に積み重ね合わす

ことによってばらつきをおさえることができる｡舞23図は磁場

発生部構造図を示す｡

∬35-
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4.2.2 計器用補助変圧器(輯)

電圧に比例した制御電流をホール発電器に流すために佐川され

る｡

変圧器の一次側巻数は次式により決定される｡

El=4.44′叫¢10】8. (21)

ただし.El:一次側電圧

Ⅳ1:一次側巻数

¢:磁火

一蜘こ計器用変什三器に二机､ては,磁火斜度は`｢訓三柑生,什棚爪

などから考えて7,000～9,000Gaussぐらいの間で使用さjtる｡

4.2.3 位相調整回路

磁場発生部にホール発電器をそう入し,計諾削H補助射t_三器を川

いて動作原理図に示すように電力変換器を構成し,被測定電仕,電

流の位相を同相よi)ずらせていった場合,変圧器の一次側電圧と

制御電流,磁場発生部における励磁電流と磁火との間に位相差が

なければ,被測定電圧と電流の位相差が90度なるとき出力電圧が

苓になるが,本電力変換器においてほ位相差があるので弟24図に

示すように第三次巻線による位相調整回路が付加されている∩

位相調整回路につきベクトル図を示したのが第25図である｡.

二次誘起電圧E2を基準ベクトルにとり,磁火¢りの才f側ベクトル

ほ二次の値,左側ベクトルほ一次の値を示す｡

4.3 総 合 特 性

電力変換器の総合特性は策l表に示すとおりであり,応答速比に

ついて測定Lた結果を舞2る図に示す｡したがって従火のサーー､′ル

コンバータに見られるような時間遅れほない｢､

ホール発電器は磁糾こより動作するため外部磁別け禦がIfり匙とな

るが,木′■註ノJ変換掛こふいては50eの外部磁界を加えた場合0.1%

以下の影繋値であり,鉄心を使用している関休l二,電淋の披形ひず

ふが11日掛こなると考えられるが,木器に_f古いては折ニミ,祈‾/上向調推

をそJtぞれ15%加えても影響他0.1%以卜であり,電胡如成形の似トラ

ひずふに対して問題なく使用できる｡.

5.結 R

Ge素丁･を用いたホール発電器によりホール効果止､用計測器とし

て電力変換器を開発したが,測定結果に見られるように標準誤差

±0･5%以下,影常偵±0.5%以下,両線性±0.5%以下にはいる良好
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第26【勾 応 答 速 度

なる特性を子しfた〔

第三族,第五族金柑榊ヒf†物からなるホール充′右器を川いたもの

では直線性が±1%程度で,かつPCT負亜1が人となるに比べ,Ge

糸J′･からなるホール充電掛こおいては爪繰性が±0.5%以‾卜にほい

り,PCTfl担がともに2VA以下にはいるので,ホール充電器より竜

ノJを取ることを要せず,′釦仁平衡力式で川いるような電圧のみを必

要とするものでは,節三族,第五族金矧一別ヒ合物のホール発電器を

H‾】いるよりもGe素j′･のホール発電擦な用いたほうがよいと考えら

′卜る.
/㌻後サー)､′′し二Jンバータに代わり,遠隔測左など路ノブ両への利川

がj訓持される.一
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