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ガス架橋･水蒸気架橋ポリエチレン ケーブルの

吸水現象
Moisture Absorbing Properties of XLPE Cables Manufactured

bY GAS or STEAM Curing Process

架橋ポリエチレン ケーブルの｢水トリー劣化+の拉大の要因は水分の存在であり,

この劣化機構を知るには絶縁体内の水分の挙動を解明する必要がある(〕ニこでは,

水蒸気架橋ポリエチレン ケーブル,ガス架橋ポリエチレン ケーブル各絶縁体中の

水分一誌及び吸水現象について検討した｡この結果から,(1)ガス架橋･水蒸ちも架橋ポ

リエチレン ケMブル各組線体中の初期水分韻は､それぞれ100ppm以下,3,000ppm

であり,乾燥後の岐水量もガス架橋ポリエチレン ケーブルのほうが少ないこと,(2)架

橋ポリ.エチレン ケーブルの飽和吸水量と密使の拝りには密接な関係があること,(3)架

橋ポリエチレン ケーブル中におし､て25～900cにおけるI吸水時の水の拡散係数は109～

10‾8cm2/s,過飽和水分揮散時の拡散係数は10‾9～10‾6cm2/sであることなどが分かっ

た｡

山 緒 言

架橋ポリエチレン ケ∬ブル(以下,ⅩLPEケⅦブルと略

す)が実用化されて以来,既に10年以卜が経過し,その優れた

1電気1寺性,収放し､の容易さから,その需要はますます伸びつ

つある〔)しかし,ⅩLPEケーブルを浸水下で使用した場ナナ,

いわゆる｢水トリー+による劣化が生ずることが明らかとなり(1)

関係者の一大関心事となっている｡この水トリⅦは,もとも

と水中モートルに用しゝられているポリエチレン電線に生ずる

劣化として見いだされたものであり(2),その形態は1封枝二状であ

るが,電気トリ”とは異なl),劣化部分に南濃J空の水分が存

在しているのが特徴である｡この水トリー劣化には,ケーブ

ルの絶縁体内外に存在する水分が大きな影響を及ぼしている

と考えられる(3)ので,この劣化機構を明らかにするにはこれら

の水分の挙動を解明する必要がある｡]守に絶縁材料の吸水特

性が水トリー劣化と密接に関連しており,ケーブルの絶縁体

が‖及水しにくいほど水トリーが生じにくいと考えられる｡こ

のような観∴t､】二から,筆者らはⅩLPEケーブルの吸水二呪象に

ついて調べた｡本稿は,その検討結果について述べる｡

8 水蒸気架橋XJPEケーブルの吸水特性

2.1水蒸気架橋XLPEケーブル中の水分量

ⅩLPEケ【ブルの【吸水現象を検討するため,製造後の放

置日数の異なる末乾燥ケMブル中の水分量を測定した｡測完三

には赤外分光光度計(4)を用い,3,400cm‾1付近に表われる吸収

スペクトルが,H20によるものであることを利用して水分i濃

度を算出した｡図1(a)がこの方法で測定した3種の水蒸気架

橋ⅩLPEケーブル絶縁体中の含有水分量である｡供試ケー

ブルはE-E型(内部半導電層,外部半導電層とも押出し型)

22kV級ケ”ブルであり,同図の横軸は内部半導電層からの距

離,縦軸は含有水分量を示している｡同図中(みに示すよ.うに､製

造直後のケ【ブル絶縁体中にはかなりの水分が残存している｡

この水分はケーブルを式中に放置すると､⑧に示すように減

少する｡しかし,同間中の電)の結果から明らかなとおり,末
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乾燥のケMブルを浸水メ犬態で放置した場合･には水分の揮散は

起こらず,製造直後の値にほとんど等Lい｡このように末乾

燥ケーブル中にはかなりの水分が存在しているが,これらの

水分もケーブルを高温で乾燥すると外部に揮放し,しかもそ

の後浸水させても再吸水は起こらない｡図1(b)は末乾燥ケー

ブル(製造後2佃月)を(1)未乾燥状態,(2)800cで卓乞燥後,(3)80

qCで乾燥稜水中浸せき後の各水分量を測定Lた結果である｡

この結果から明らかなように,乾燥後には水分は著しくi成少

L,これを浸水Lても水分量はほとんど増加しない｡

2.2 水蒸気架橋XJPEケーブルの吸水現象

2.1で述べたように,末乾燥水蒸気架橋ⅩLPEケーブル中

には多量の初期含有水分が残存しており,この水分の揮散は

周囲条件によって異なる｡これらの様相を更に明らかにする

ため,絶縁J亨0.8mmのⅩLPE電線を用い,乾燥温度の異なる

ⅩLPEの吸水現象及び水分揮散現象について調べた｡すな

わち,上記の電線をあらかじめ,800cで約1週間乾燥した後,

高圧蒸気躍中で強制的に吸水させ,これらを室i温気中,宅塩

水中に放置したとき,及び乾燥後r吸水処理は行なわずに妄i盈

の水中にi受せきさせたときの各水分量の変化を調べた(5)｡水分

量の測定には固体水分計を用いた｡図2にその実験結果を示

す｡吸水処理を行なった試料の初期水分量は約7,000ppmであ

ったが,同図中の実線で示すように気中に放置した試料⑳中の
水分は時間の経過とともにi成少し,約800時間後に飽和伯(250

ppm)に達した｡この時点でこの試料を再度室温の水中に浸せ

きした結果,含有水分量は再び増加し,同一窒lで明らかなよう

に浸水後,約3,000時間経過後には3,600ppmに達している｡こ

のように,常子見で気中に放置して水分が揮散した吸水試料(常

子且乾燥ⅩLPE)は水中に再浸せきすると再吸水が起こる｡ま

た,同図中の一点鎖線で示すように,気中放置せずに葺き且の

水中に浸せきした吸水試料④中の水分は一度上昇した後,減

少の傾向を示すが3,000時間経過後にも初期水分量に比べてあ

まり大きく変化していない｡これらの結果は,どれも図l(a)

*
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図l 水蒸気架橋×+PEケーブル中の水分量 (a)未乾燥の水蒸気架橋ケーブル中には,相当量の水分

が残存Lているが気中放置するとi成少する｡LかL水中に放置するとほとんどフ成少Lない｡(b)水蒸気架橋ケーブ

ルを高温で乾燥後,水中に浸せきしてもほとんど吸水しない｡

の実測結果と符合している｡一方,高i昆乾燥を行なった後に

手塩の水中に浸せきした試料◎中の水分量はわずか上昇する

傾向にあるが,たかだか200ppm程度である｡すなわち,高温

乾燥により水分を揮散させたⅩLPE中への再【吸水ははとん

ど生じない｡このように,同じ水蒸気架橋ⅩLPEケーブル

でも末乾燥ケーブルと乾燥ケーブルとではq及水現象に著しい

差がある｡

2.3 水蒸気架橋XJPEケーブルの吸水現象の考察

ⅩLPEは疎水性のポリマーであるため,自然の斗大態で材

料中に溶解している水分はごく微量(100ppm以下)である｡

しかし,周囲の水蒸気圧の上昇につれて水分i容解量は増加す
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図2 XJPEの吸水特性に及ぼす専乞燥温度の影響 水分を含有Lて

いる×+PEを常温で幸三燥した後,水中に浸せきすると再び吸水するが,高三急で

乾燥Lた後,水中に浸せきLてもほとんど吸水は起こらない｡
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る｡図3はⅩLPE中のi容解水分量のブ且度特性の実測結果を

示すものであるが,同図から明らかなように,i容解氷分量は

著しいi温度依存性を示し,高子温度で急増する｡従って,高i温･

高圧の蒸気中でⅩLPE中に溶解した水分は常i急においては

過飽和状態となり,この過飽和水分がⅩLPE中で凝縮し,

ミクロポイドを形成している｡常i見で水分が揮散する場合に

は,これらのミクロポイドは消i成せずに残存しているが,高

温で乾燥を行なえば,一部の大きなミクロポイドを除いて大

半が縮少する｡常温乾燥ⅩLPEと高温乾燥ⅩLPEの再l吸

水現象の著しい村違は,このミクロポイドの有無の差による

ものと考えられる｡更に常妻且乾燥の場合の再吸水量は初期水

9,000

8,000

7,000

000

脚

00｡0｡｡

《U

5

4

3

(
E
監
)
脚
中
老
笹
碑

2,000

1,000

水中l蒸気中

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

温 度(Oc)

図3 ×+PEの溶f野水分量の温度特性 1000c以上の飽和蒸気中では,

×しPEの溶プ梓水分量は急激に増加する｡
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図4 ガス架橋×LPEケーブル中の水分量 ガス架橋×+PEケーブル中

の含有水分量は,水蒸気架橋×LPEケーブルに上ヒペて非常に少ない｡

分員にまで達していなし､が,これは室i且領域がXLPEのガ

ラス転移温度(Tg)以上であるため,水分が揮放していく過程

でミクロポイド同困のストレスが緩和され,ポイドの縮少が

生じているためと考えられる｡

田 ガス架橋XJPEケーブル中の水分量と吸水特性

水蒸乞毛架橋ⅩLPEケーブルの吸水特性に引き続き,ガス

架橋ⅩLPEケーブルの吸水特性を調べた｡ガス架橋プロセ

スは従来の水蒸気架橋プロセスと異なり,高温･高圧ガス流

中で架橋が行なわれるため,架橋時に絶縁体が水蒸気に接す

ることはない(6)｡ニのプロセスで製造した22kV級ケーブル中

の水分を図1と同じ方法で測定した｡･図4にその結果を示す｡

同図中には比較のために同一寸法の水蒸気架橋ⅩLPEケ∽

ブルの結果も併せ示した｡同図から明らかなように,カナス架橋

ⅩLPEケーブル中の初期水分量は非常に少ない｡カール フ

ィッシャー式水分測定器(7)による正確なう己量分析の結果によれ

ば,供試ケーブル巾の初期水分量は100ppm以下であった〔)水

分量がこのように少ないのは,もちろんガス架橋プロセスが

水分に接Lてし､ない製造法であるためである｡

初期含有水分量の少ないこのガス架橋ⅩLPEケーブルを水

巾に浸せきさせたときの吸水墓を調べるため,ケーブルを高

子見で乾燥した後,壬i温及び高子且の各水中に浸せきしたときの

飽.和吸水量について調べた｡実験にはガス架橋プロセス及び

水蒸気架橋プロセスで製造した275kV級ⅩLPEケーブルを用

い,それらのケーブルをあらかじめ900cで450時作り乾燥を行な

った後,絶縁体各層から試料を切り.Lf=ノ,各温度の水中に浸

せきさせたときの飽和吸水量を測定した｡測定には固体水分

計を用いた｡この結果を図5に示す｡同図の横軸は内部半導

電層からの距離,縦軸は飽和吸水量である｡同回で明らかな

ように,各温度どれにおいてもがス架橋ⅩLPEケーブルの

ほうが水蒸気架橋ⅩLPEケーブルよI=吸水量が少なし､｡こ

の飽和吸水量の差は,特に高塩度になるほど大きい｡また,

同図に示されているように両ケーブルとも飽和吸水量は半径

方向に分布をもってお-),どの部分においてもガス架橋ⅩL
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図5 ガス架橋･水蒸気架橋×LPEケーブル絶縁体各層の飽和吸水量

XLPEケーブル絶縁体の壬抱和8及水量は,半径方向に分布をもつ｡この傾向は高

温になるほど著しい｡

PEケーブルのほうが【吸水量が′トさい｡ニの巾ケーブルの飽

和吸水量の差の原因を調べるために,同じケーブル絶縁体の

230cでの半径方向の密度分布を測定した｡図6がその結果で

あるが,これによりガス架橋ⅩLPEケーブルのほうが水蒸

気架橋ⅩLPEケーブルより全体的に密度が大きし､ことが分

かる｡また,飽和吸水量の分布と密度の分布は互いに対応し

ておI),両者の間には密接な関係があることが示唆される｡

図5,6から各浸せき温度(250c,600c,900c)での飽和吸水

量と230cにおける比谷との関係を描いたものが図7であるが,

比容と飽和吸水量との問には直線的な関係があり,比容の大

きいほどi温度の影響を受けやすし､ニとが分かる｡同【窒=二よれ

ば,ガス架橋ⅩLPEケーブルの測定点は比容の′トさい側,

すなわち壬泡和吸水量の小さい側に集中している｡このことは,

ガス架橋ⅩLPEケーブル絶縁体の微細構造が乾燥した水蒸

気架橋ⅩLPEケーブル絶縁体よりも密で,微細な欠陥が少

ないことを示唆してし､る｡

ロ XLPE中の水の浸透及び拡散現象

ⅩLPE中への水分の浸透や含有水分の一軍散は,時間の経

過とともに進行し定常状態に達する｡この水分の浸透,拡散

の時間的変化は材料の劣化とも関連して重要である｡芙ケー

ブル中の吸水現象の検討に加えて,材料中の水分の拡散挙動

について考察した｡

4.1 XJPE中の水の拡散現象

ⅩLPE中の水の拡散係数を求めるため,プレス成形した

ⅩLPEを初期水分量が20～30ppmになるまであらかじめ乾燥

した試料及び乾燥後,吸水させた試料を用い,それぞれ25～

900cの水中及び気中に設置したときの水分量変化を調べた｡

図8,9にその結果を示す｡同図から明らかなように,温度
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貪包和吸水量と比容との間には直線関係があり,比容が大きいほど飽和吸水量の

値は大きい｡また,温度が高くなるほどこの傾向は昆頁著である｡

が高くなるほど飽和吸水量は増加し,吸水速度,水分揮散速

度は速くなっている｡ところで,無限に広い70レートを仮定

し,等温的な拡散が一次元的に起こっている場合の拡散方程

式は(1)式で表わせる(8)｡

∂c/∂～=∂/∂∬(刀･∂c/∂∬)…‥

ここに,C:ⅩLPE中の水の膿度

S8

(1)

£:時間

∬:プレm卜片面からグ)距離

β:ⅩLPE中の水の拡散係数

これよr),プレートを水中にi受せきした場合の時刻吉に対す

るプレート全体の水分増加量〃い)/〟∞は二大式で表わせる｡

附)/肌=1一票要｡志

expトβ(星空㌢汀州･…‥･…‥…･(2)
ここに,g:プレートの厚さ

王:水中浸せき時間

〃(り:時刻舌に対するプレwト巾の仝水分増加量

〃00:飽和時のプレート中の全水分量

なお,ここではL吸水によるプレート厚の時間変化はないもの

としている｡図8の結果から,縦軸に水分増加量〟(己)/〟∞を,

横軸に(卜f｡)‡/ほとって求めた換算吸水特性伸線と,(2)式

よI)求めたl撒水時の拡散係数を示すと表1のようになる｡

なお,g｡はⅩLPE表面のぬれなどを考癒した時間遅れで

ある｡同図で,飽和時間近くに達し,ⅩLPE中の水分膿J空

が高くなると水分の拡散速度は遅くなる｡これは,ⅩLPE

中を拡散してきた水分-r･同士がカニいに結ナナしてクラスタを形

成し,拡散する単位が大きくなってしだいに動きにく くなる

ためと考えられる｡一‾万,図9から分かるように過飽和水分

注:試料=×LPEプレスプレート

(厚さ1,50±0.02mm)
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図8 ×LPE♂)り及水特性

りq及水速度も大きくなる｡
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温度が高くなるほど,×LPEの吸水量は多くな

注:1.試料=×LPEプレスプレート(厚み 約1▲5mm)
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匡19 ×+PEの水分揮散特性 ×+PE中の水分の揮散速度は,高温にな

るほど大きい｡
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表l XLPE中の水の拡散係数 吸水時･水分揮散時の拡散係数とも,

高温になるほど大きい｡

＼＼ 温度(OC)

項 目
＼

25 1 60 70 80 90

吸 水 時至5.ZX10

忘去忘去仁和
‾9:-･-×■D‾‾9i

l
l卜8×柑‾8

⊥ニー十--＋十一

子,了.8X.｡-一日l..9×.｡7!4.7×柑7!..6×.｡-6
注:単位(cn12/′ノs)

の揮散は温度が高いほど速い｡図9より検算脱湿特性偶線を

求め,過飽和水分揮倣時の拡散係数を求めると,表1に示す

ように25～90Dcの範囲では10‾9～10‾6まで変化Lている｡こ

れらの倍と吸水時の場†ナとを比較してみると,25Dcの場針ま

ほとんど変わらないが,250c以_Lでほ過飽和水分の揮散は水

分浸透畔よりも1～2けた大きくなっている｡この差は両前

の水分濃度の違い,プレート日向端に接しているふん圃気の

違い(【吸水時には液相,水分揮散時には気相)などによるもの

と考えられる｡

4.2 XJPEケーブル中の水分浸透時拡散係数

ケーブルが水中に浸せきしているときの絶縁体中への水分

の浸透も,境界条件の違いはあるが4.lの結果と本質的には異

ならない｡図10は乾燥した6kV級ⅩLPEケ】ブルを30～900c

の水中に浸せきLたときに得られたl吸水特性である｡ところ

で,矧睨長の同心円筒の場fナには拡散方程式は,

∂｡/∂吉=β･(∂2c/∂γ2＋1/γ･∂c/∂γ)‥‥‥…‥･…(3)

である｡ここに,γ:円筒中心からの距離

吉,C及びβ:それぞれプレートの場合と同様

プレートの場合と同様にLて,時刻王に対するケーブル絶

縁体全体の水分増加量〟(g)/此を(4)式より求めると次式のよ

うになる｡

附)/肌=1一石右･票1加･
exp(-α孟β･吉)… ･(4)

但L,A托:忘三数

図10の結果よI)､縦軸に水分増加量〟(～)/〟∞を,横軸に
1

(卜才｡)豆/(ムーα)(ふ:絶縁体の外半径,α:絶絨体の内

半径)をとって70ロットした枚算吸水特性曲線と,(4)式に基づ

く理論曲線とにより各温度での水の拡散係数を求めると,900c,

600c及び300cc乃場fナ,それぞれ1.弘×10‾B,8.26×10‾9,ノ女

注二1.三朝キ=6kV級×LPEケーブル

2.乾燥温度=908c

300c

ハリ
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∈
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図10 水蒸気架橋×LPEケーブルの吸水特性(高温乾燥後)

×LP巨ケーブル絶縁体の吸水量は,高;急になるほど多く,吸水速度も大きい｡
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図II XLPE中の水の拡散係数の温度特性 吸水時及び過飽和水分揮

散時の拡散係数は,高温になるほど大きい｡また,過飽和水分揮散時では60ロC

と70ウCの間に折れ曲がり点がみられる｡

び4.96×10‾9(cm2/s)となり,表1に示したプレス成形試料で

求めた拡散係数よりわずか′トさい｡この差はケーブルとプレ

ス試料の実験条件の差に起因するものと思われる()すなわち,

ケーブルでは外導側にだけ水が接触していたため,｢プ勺導側か

ら水分が揮放していたと考えられる｡どちらにしても,ケー

ブル喜∫じ料で得られた拡散係数とプレス試料で得られた拡散係

数グ)差はわずかで,プレス試料で求めた拡散係数は,芙ケー

ブル中への水の浸透速度を求める際にも過用できると考えて

よい｡

4.3 拡散係数の温度!特性

(ポリエチレン＋水)系のように水が高分†-の非溶牒である

場合には,拡散係数βは過常,次式で示すAhrrenius型の式

で表わすことができる(9)｡

β=∬･eXp(一月d/月･r)…… ‥‥イ5)

ここに,月:気体走数

r:絶対子は度

∬:子息度によらない定数

Ed:拡散のi舌性化熱

図11は表1から得られたAhrrenius Plotであるが,同国よ

I),吸水時の拡散の柄性化熱を求めると､1.74kcal/molとな

り,PE(ポリエチレン)の活性化熱2.33kcal/molより′トさい｡

ⅩLPEの活性化熱がこのようにPEより小さいのは,微細

構造の差によるもので架橋した場fナ,水の拡散を促進するた
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めと考えられる｡水分揮散時においては600cと700cとの問に

折れ曲がり点が認められ,その点を境にして,それよりも高塩

側では拡散の活性化熱は11.4kcal/mol,以下では6.8kcal/m｡l

となる｡このことは,608cと700cとの間でⅩLPEがメ犬態変

化(結晶の融解)を起こし,水が凝集して生じたミクロポイド

も折れ曲がり点を頓にして変化することを示唆している｡

切 結 言

ガス架橋･水蒸気架橋ⅩLPEケーブル中の残留水分及び

水中浸せき時の吸水現象並びに水分揮散特性について検討した｡

検討結果を要約すると次のとおりになる｡

(1)水蒸気架橋ⅩLPEケーブル中の残留水分は,気中に放

置すると揮放するが,水中に浸せきすると再吸水する｡しか

し,製造後高塩乾燥すると含有水分量は500ppm以下となり,

水中に浸せきしてもほとんど再｢吸水は起こらない｡

(2)ガス架橋ⅩLPEケーブルの製造直後の絶縁体中の水分

量は100ppm以下と微量で,これを宅温の水中に浸せきさせた

ときの吸水量もたかだか100ppmであり,乾燥した水蒸気架橋

ⅩLPEケーブルの吸水量より少ない｡これはガス架橋ⅩL

PEケーブル絶縁体が密であることを示唆している｡

(3)ⅩLPEの飽和吸水量と比容との問には密接な相関があり､

比容が大きいほど温度依存性が大きい｡このことは,ⅩLPE

の微細構造が吸水現象と密接な関係をもっていることを示唆

していると考えられる｡

(4)ⅩLPE中で,室温領域では吸水時と過飽和水分揮散時

の水の拡散係数はほぼ等Lく,それぞれ,約5.2×10‾9cIⅥ2/s

約5･0×10｢9cm2/sである｡しかし,25ロc以上では,過負包和水分

揮散時の拡散係数のほうが吸水時よりも1～2けた大きい｡

ー～～･l､′′/

文論

拡散係数のi肯性化熱は,【吸水時で1.74kcal/molとほぼ一定で

あるが,水分挿散暗では700c以下で6.8kcal/mol,700c以上で

11,4kcal/molである｡
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3電極方式単管カラーカメラ用ビジコン

日立製作所 笹野 晃･中野寿夫,他4名

テレビジョン 29-6,485(昭50-6)

業務吼 教fHHなどの撰像機器として,

単管カラーカメラが普及しつつあり,主と

して,周波数分粗方式及び位州分維方式を

中心として発展している｡しかし.これら

はストライプ状色フィルタにより変調され

た光学條を∴;定一ナビーム走禿により多_衣化

信号電流として検JJlするため問題が多〈,

色一様性 ダイナミック レンジなどの特性

面で3管式とは大きな差がある｡二れらの

欠ノ.‡を解決する方法としては,各色ごとに

信号電桃を分1刊した3電梅方式が最も優れ

ており,既に1950年代末にRCA祉のWei-

merらによI=左不純道が発表されている｡

これは,3管式カメラの3本のビジコンを

1本にまとめたのと等価な撰條管を仕榊す

るため,色の-一様作などについては3管式

州当の特性が得られる｡しかL,3電怖ビ

ジコンのフェース プレート構造が他方式に

比べ著しく袴雉になり,高性な微細加工技

術が必要となるため実用化されるに至らな

かった｡
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3ノ屁怖ビジコンでは,3原色のフィルタ

が多数並列して練り返L配列きれており,

そのフィルタに対応して,ストライプ北の

一己言号竜栴が形成されている｡ナ言号′-立擁は,

各色ごとに朴//二接続され,管球の外部へは

3瞭色のそれぞれ独立した信号を取り出す

ことができる｡二のガンじにおける問題.引ま,

極めて近接して†二号電椀が配列されている

ためイ‾i言号電極間の静i正答量が大となり,各

色信号問にクロストークを生ずることと7

ェ【ス プレート構造の子女推さにある｡

筆芥らは,イ.子号′iE栃の本数を648本(20

〟皿ピッチ)とし,S/N比とクロストークの

関係から,†言号電栃幅の殺適値を12/上皿と決

起した｡更に,フィルタと信号棍棒の閃ド砧

を色一様性の点から検討し,50/ノm以下とL

た｡実際の脇立は,フィルタと信号電板及

びそのf】i互配線構造を別々のガラスノ長粒に

製作L,†‾三言号電枇を形成したグラス其枇を

研摩して,厚さ50/Jm柑空の薄板としてから

両弟を接弟剤ではり†ナわせる形とLた｡

この怖造のうち,信号i-E椀は板めて高精

度にストライプ化されていることか必要で

あり.もし,二の精度が不足していれば,

再生画像にむらが表われる〔:また,その州

毎配線も完全であることが要求される｡州

互配線における1点の断線は,l而掃けは1

綿の色むらとなり,h‡の如終は3電椀の

分離を不可能とする｡

筆者らは,信号電輌にSnO2の通r咋憤電

膜を使用し,スパッタ エッチング法により

仝L叶巾内での寸法誤差±0.2/Jm以■卜で製作

する技術を開発し,更に,グラス暇を絶縁

体とL,Auを節2層導体とする2花網亡線法

により信号屯鰊の州立配線を無欠陥で形成

する技術を開発した｡試作した3電位ビジ

コンの光導乍馴莫には,Sb2S｡を他用したか1

本ビジコンを佐用した単管カラ"カメラは,

色の一一様性,ダイナミック レンジの点で3

管式州当の特性を示し,保守∴凋整は非常

に容易であった｡




