
U.D.C.

接触抵抗型音響電気変換器の諸問題
送話器感度の構成要素ならびに炭素勒の加荷特性

る21.395.る13.322

Problems of the Acoustic-Electric Transducer of Electric

Contact Resistance Type

Constitution Elements of the SpeciBcResponce,and

Loaded Characteristics of Carbon GranuleH

西 山 静 男*

内 容 梗 概

まず炭素送話器の感度構成の要素を炭素粉のみの感度の項と機械コンプライアンスの項と振動板の能

率による項とに分離し,多数の試料より相互の偏回帰係数よりこれを立証した0さらに炭素送話器で代

表される接触抵抗型変換器が他種変換器に比しつわに約42db 以上高いことを証明し･音響→機械→

電気の各糸の変換において炭素粉によって機械→電気変換において大なる利得が生じることをあきらか

にした｡

っいで振動板に集中機械インピーダソスが附加したために面鎮率が20～30%程度低下することを
証し,これを三分の一程度に改善するプノ法を提起した○さらにこの送話器を用いて実装状態の炭素粉の

機械インピーダンスを測定し,通電によって振動板が熱変形を起し･電極が変位して発生する炭素粉の

加荷相性について実験的解析を試みた｡すなわち炭素粉の機械イソピーダンスの加荷特性は顕著に表わ

れ,しかもそれが変位特性,周波数特性を有する｡マイクロホソ能率も圧縮圧力の小さい範囲の1ミク

ロン以内ではかなり大きい,あるいはまた雑音発生の原因はほとんど加荷によって発生するものであるっ

これらの現象は閉路,脈動現象で実際に起っていることを別に証明した｡

ブックタンJて

〔Ⅰ〕緒 言

送話わで代表される接触抵抗型音響電気変換器は

他方式の変換掛こ比し感度が非常に高いが特性が不安定

であるという大きな欠点を有する｡この原因を解明せん

とするもので 装状態の振動板および炭 粉の振動特性

さらに音響電気変換特性を実験的に検討したものであ

る｡

解明の順序として動作原理より感度を各構成要素に分

離し,かつこの型の感度がほかの変換掛こ比しとくに高

い:哩由をあきらかi･こしたっ

次に炭素粉の加荷(加圧)特性について述べ,まず

炭素粉が実際に取付けられた状態で振動板の振動姿態に

及ぼす影響についてこれを馴勺に表わす方法と振動板改

善の手段を検討した｡さらに接触抵抗型の大なる欠点で

ある接融抵抗要 の加荷特性について述べる｡これは按

融面の接融圧力がきわめて低いものではあるが,なんら

かの原因で接融圧力の変ることにより音響機器として機

械一電気変換能率,機械インピーダンスが変化すること,

および雑音が発生する現象を総称したもので,4号送話

器を例にしてこれらの加荷帖性を実験的に検討した結果

を綜合して報告した｡

〔ⅠⅠ〕感度(変換係数)の構成要素

(り 構成要素の分離

この程の一般の構造としてほ弟1,2図のごとく振動
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Fig.2.Acoustic Equivalent Net~work

板を受音用振動休とし,接触抵抗体を変換要素とした粉

体を振動体に密着せしめる｡さらに背気重を作ってステ

イフネス 子を附加した場合は粉体および背気重の機械

インピーダンスは2端子網として振動板の機械インピー

ダンスに直列につながれる｡もつとも代表的な送話器の

例としては4号塾送話器をあげることができる｡振動面
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5 上に一様駆動力の 毘J成 なる音圧を加えて駆動し

た時着目点 ズ■に生ずる振動変位の特定方向(jヱ)成

分∈入ヱはよく知られているごとく振動系の損失を無視

して(1),

ぞ入g=義冨√-･､-
･､′､､

ここに,〟:全質量

紺例:第刑
F .

｣■77乙･

占明_Ⅹ:

(ユズ言･仇ズ)JJ(ご肌d5)ぎJ比ニー…(1)

式自由振動角周波数

第別様式振動の 準函数

Ⅹ点をこおける第別様式振動の基準函数

音響電気変換の感度を単位音響勢力当りの皮相電力の比

とする｡ただし音響インピーダンスほ一定とみなして省

略し一般に次のごとくデシベル

み=20log
J'ヽ八一J･

(1)式よりIPi■=

払=20logJ蕗

示をする｡

…入ズ.1〝

∑偶

,e.1∑朋

甜偶2一甜2

1

び隅2-ぴ2

(さ車可J(ぎ巧)

(さ車g)JJ(亨md≡)

=20logフ血豆入f.｢忘冨

､､･＼1J

l

J一､･-- J†･∴

(ん正㍍ば)JJ(言開ds)

送話器として用いる時ほ第･･-･様式振動のみを考えればよ

いから 刑=1したがって

〝(ぴ121-2〟2)

(スgご1方)JJ(言1(g∫)

=助+β十C=…………………………….(3)

ただし 敢二20log

β=20log

ヽ 〟J‥＼

〟(紺12一甜2)
db

G=20log(Jズgl_君)JJ(言1d5)db

‥(4)

ズ点を振動板の中心にとり,スを軸方向にとるとき,

助ほ炭素粉の単位変位当りの交流出力で,変換要素と

して用いたときの炭素粉の感度に相当する｡

(2)式のごとく接触抵抗型では電圧eほ 位に比例

するので変位感度型である｡ステイフネス制御を用いる

ため 月は後述のごとく低周波では変換器の振動系の機

械等価コンプライアンスの周波数特性をデシベル表示し

たものである｡

またC基準函数の定義より振動板のズ点の右方向

の有効面積にほかならない｡したがって(3)式の各項

が感度を構成する三要素と称することができる｡後述の

ごとくこの変換器の特性を論議することはこれらの各要

素の検討に帰着する｡

別冊第18号

そこで(3)式の関係を実際の例について確かめるた

めに次のごとき実験を行った｡第3項の Gは振動板の

形状によるもので簡単には変えることができないので一

定値とし,接触抵抗要素としての炭素粉の種類をかえて

第1項,2項の助,月による戯丁の影響を求めると次

のごとき結果を得た｡

その方法はまず使用炭 粉の&プをべつに測定し,こ

れを挿入した送話器について一定起振力で音圧駆動し,

そのときの者圧.交流山力より(2)式から払を求め

また変位よりβを 測したものである｡&プの測定はバ

イブロメ一夕を用いた炭

た｡(2)またβほ別己こ

粉の変換係数測定法によつ

述せる装置(3)により一定駆動力

のときの振動板中心部の可動電極の変位を測定したもの

であって,駆動音圧ならびに振動板の面積率が一定であ

れはβは振動変位に比例する｡

測定した電話回路は餃電流一定(50mA)の定電流囲

路である｡この定電流回路は自動電 の基本回路である

から後述するごとき送話器回路は取扱いの便宜上特別に

ことわらないかぎりこの回路を用いるものとする｡

弟3図(a),(b)ほそれぞれg(-,βi･こよる尼pの影

響を表わしている｡

炭素粉が変わればjむ,β共に変わるのである｡いま

この結果と(3)式の関係と対照するに穐▼,gC,月は

すべてデシベルで求めたものであるから 亀Tが麒と†,β

の一次函数であらわされると考えてよい,まず&｢,βの
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係数が1にあらざる任意の定数α,∂で表わされる直線

関係と仮定して(5式)のごとく表わす｡

属ゝ=α互r+みβ+G

Gを一定として黄3匡Ⅰの測定結果より直線回帰として

偏回帰係数α,わを定める最小自乗法の手法を用いれば

公知のごとく

●l､′●.人 r -J､l-.ごごJ.､.人J-･てJ､､J-

占=

1-イ_好ロ.月2

r月.gγ-rgα.βr_gロ.gr

1-rgC.β2

ここにr,ス はそれぞれ

人月

(‥.6)

字の表わす函数間の相関係

数および標準偏差を示すものである｡第3図より数値計

算の結果は

7ノ且C.gア=

/β.jrγ =

/gロ.月 =

しかして(6)式より

､-:･--

･こJごJ･

.ミい

L

O

j月 =1.

この結果より偏回帰係数α,ゐは

､------/J
9

8

2

3

7

2

.…(7)

料による分散が多

いけれどもほぼ1に等しいことを示している｡したがっ

て(5)式は(3)式の形に表わされることが結論とし

てえられ(3)式が実際の場合にも成立していることが

わかる｡また助 と 払の関係より

送

素粉の感度から

裾の感度を規定せんとするときほ非常に誤差の多い

ものであることもわかる｡

(2)変 換 係 数

接触抵抗型 換器と他種の塾の変換器との間の変換係

数の比較を次に行った｡音響電気変換について考察し,

単位音圧当りの皮相出力を変換係数として用いた場合こ

れを垢 と わせば

穐=10log-一芸-
ここに.e:

ま:

J一:

起電圧(Ⅴ)

電流 (A)

､十
[コ 圧 (bar)

接触抵抗型として4号空望送話器を考えると,日立製作

所でえられた多数の生産品の平均値として∬γ=-52db

((2)式),変換係数範をC.G.S.単位で わし範=28db

をえている｡ただしこれは300サイクルの値で周波数が

十分低くステイフネス制御で亀の一定値の範囲である｡

またほかの変換器の音響→電気変換に関する変換係数

垢ほ音響入力端子を20ccの結合室よりえたときを考

え変換定数βぶを用いて(4)

燭=-10log
γ月)

甘l-.
+10log困

第1表 各型変換器の変換係数

Tablel.Conversion Coefncients

of Various Transducers

吉警系 こ･､､･ご･

第4図 変 換

電気系

回 路

Fig.4.Transducing Net Work

γ:断熱指数

鳥:大気圧

l㌔:結合室の容積

紺:角周波数

かつ 鋸 値は各程の変換器については弟】表に示す

ごとくに与えられる(4)｡

r=1.4 月ノ=760mmHg l㌔=20cc ′=300C.P.S･

として炭素送話器について範を求むれば 示のごとく

である｡理想変成器ではβざ=1であって,これより 亀

=-13.8db をうるがこれに比較してもすでに約 42dbl

感度が高いことを嘉している｡かように他種のいかなる

換器に比しても鷺異的に高い変換係数であることが示

される｡

変換器には偏権勢力が必要であって,これは変換周波

数を一致させることもあるが同 に一般の変換器では変

換の能率を最良の状態に置くこともその目的である｡し

かし送話器のごとき接触抵抗

れ白身が直接

でほ偏穐の直流 力はそ

換されるものであって,機械振動により

抵抗を変調することによって頂:流勢力の一部をして振動r

に比例した交流勢ノ｣に変換させるもので,音響ないし橡

械勢力ほ単に直流の開閉作用を行うものである｡この動

作原理はほかの変換器と本質的に異なる｡

(3)音響一機械｢電気系

この種の変換器は変換の過程に音響→機械→電気の2~

回の変換を通じて行っている｡ここでは

いて変換係数を検討する｡

換の各段につ

機械系の起撮力は音圧書 有効面積Gの積であって,

Gは音響一機械系の変換の大小を表わす｡βは低周波

では等価コンプライスで1/紺β が機械振動系の機械イ

ンピーダンスである｡この機械系から電気系への変換lよ
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接触抵抗要素のgヮで行われる｡したがってこれらの変

換系例を図示すれば弟4図のごとくである｡各段は順次

音響,機械および電気回路に絡がれる｡この内機械一電

気変換間のみ不可逆であることはよく知られている｡音

響入力端子において音圧Pが全面積JJdぶ に加えられる

とき,振動系の機械インビーガンスの有効駆動力として

変換される力ほ変成比を〝 とすれば方円Jdsである｡

しかるに面積率と変成比はひとしい(5)から面積率より 〝

ほ求められる｡(4)式のGは振動板の有効両横を表わす

もので面積

式であらわしうる(

_阜_
.r.r(gSg

から全面積に対する比として〟は次

..(11)

ここに島=(ユズ三1Ⅹ)JJ(gl(gぶ)

斤の値は形状により一般に1以下の任意の値をとりう

るが,4号送話舘を例にとって実測の紆呆0.82をえた｡

したがって振動面上に一様分布した音圧の82%が機械

系を駆動することを意味する｡全面積ほ19.64cm2であ

るから島=16.30cm2となる｡

(4)式において

β=20log‡1とおけば

yl=

ぴ12一ヰー(芸))2
十分低い周波数においては(叫叫)2<宅1かつ

ぴ12=一息-なるゆえ
ト.:

4号送

1

5亡十5r才｣一5ゎ

5=ざ一三十5こ～+5ゎ

∫(,‥炭素粉の入力機械インピーダンス中のス

テイフネス

ざd:振動板の可動電極よりみたステイフネス

ざ.ぅ:振動似に換算した背気重のステイフネス

器を例にとると

Sご=2.15×107dyne/cm

また附加質量法より 封,Sゎ,を求めれば

SLl=9･06×106dyne/cm s.り=2.27×107dyne/cm

を得る｡いまこの機械系の着目点の振動変位を ∈入g と

すると,(1)(11)(13)式より

､･･＼/Jl､:ヽ､

■なるゆえ.この振動系の VeCtOr pOWerをh とすれ

ば300 サイクルにおける j㌔ほ

鳥み=
Jぐl●!

(ぴぎ入ズ)2

ぴP2ざβ2

別冊第18号

下一←
-----上

ゝ､/

炭素堺

J汐≠

雄重力板

第5国 4号振動板上の変位分布の比較

Fig.5.Comparison of Distribution of

Displacements on the Diaphragm of

the No.4Transmitter

音圧ク=20/∠barにおいては

j㌔=0.15亡JⅥratt

これが 開閉動作によって電気系に取出しうる

電力 鳥ほ前節と同様の平均感度の【52dbを用い,か

つP=20/∠bar とすれば

昂=1.26×10~2Watt‥
‖(17)

となる｡

上記の機械電気変換能率において 島 ほ Vector

Powerであって且/P仇よりただちi･こ能率と考えること

ほできない｡しかし炭

侍電力がその

粉のリレー動作において直流偏

動の Vector Power に比例して変換さ

れるので,巨1-･i者の比を一応能率と考えて君イ香花=49.2db

がえられる｡

かように炭素粉を変換要素として利用した場合,偏侍

電力の損失を無視すれば機械勢力を非常に増巾して電気

勢力に変換しうるのである｡電力系の質の変換と同

量の変換を行ない利得の高い増巾作月-jを表わす｡

〔ⅠⅠⅠ〕

次に

振動板の振動模様の炭素粉による影響

に

粉が送話掛こ実装されたときの機械インピー

ダンスを実験的に検討するため,まずその準備として本

炭まで章 粉の集中機械インピーダンスの附加のために

振動板の振動模様にあたえる影響について測定した｡振

模様を測定するにさいしては変位,位相は一定音圧に

より振動板を駆動した場合で既述のパイプロメ一夕法(1)

(2)を用いて測定した｡送話器の構造は前報で利用したと

おなじく背気重を開放して背面より音圧をあたえたもの

である｡変位分布の実測の結果はすでに報告(1)(2)したと
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第6図 炭素粉の附加による変位の差

Fig.6.Comparison of Displacement

Loaded by Carbon Granule

電 気

ころで策5国のごとく,それぞれ200c/S,500c/sお

.よび800c/sの低周波における
位であって振動板単独

のものと炭素粉を附加したものとの比較を示す｡

4号送話器では中心部ほ円錐形にしてステイフネスを

増大しているため, のごとくその変位は大きくかつ→

で面積率がいちじるしく向上している｡炭素粉を附加

したものは全体に大きく抑制せられているが各点の対応

からその比ほおおむね一定で,このときの位相差も測定

の結果では1度以内で無視できる程度の僅少値であつ

て,図示の変位ほ同位相と考えて差支えない｡

この変位の振動模様の変化を量的に把握するために次

のごとき手法を川いた｡すなわちそれぞれの周波数にお

いて振動板の円錐の部分について中心より0.25,0.5rnm

･‥…･の相対応する位置における炭素粉の附加の有無に対
して両者の関係を めたものが第d図である｡各周波数

レこおいて振動板のみおよぴこれに炭素粉を附加したとき

の変位をそれぞれ ぎ0,∈c としてあらわせばおおむね直

凝関係であることがわかる｡これをつぎのl･対係式i･こ表わ

した｡

ぎc=1･14ぎ0-1･65×10】-6(:m(200c/S)

∈c=1.03ぎり-2.11×10~■6cl--(500c/S)

∈c=0.78ぎ｡-1.71×10~､6cm(800c/s)
…(18)

ここで炭素粉の附加によって振動が単純に制動されて

･振動
どの対応一たを淑ってもそれぞ

れの回帰係数は一定であるはずで

∈e=動ふ

なる形式を表すべきである｡しかるに事実ほ(18)式の

ごとく常数項を含む直線方程式であって炭

ヰ附加インピーダンスの附加で振動膜様
..l.

変 換 器 の 諸 問 題
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第7図 基準模様に対する周波数附加イソ

ピーダンスの影響

Fig.7.Characteristics of Frequency

and Loaded MechanicalImpedance

for Standard Vibration Mode

第 2 表 周波数,附加インピーダソスの影響

Table2.Effect of Frequency and Added

Impedance

ことを示す｡同じ手法を用いてこれらの測定値のうち周

波数も低くもつとも安定し,かつ単純な振動 様である

200c/sの附加インピーダンスのない場合の振動模様を

標 模様として,ほかの 波数およびインピーダンスの

有るもの無いもののすべての場合の回帰視を求めると

弟7図のごとくで一般の式として(18)式と同様な直線

的な関係式をえた

∈z=C/z+忙/･Zぎ｡｡

∈uo:200c/s附加インピーダンスの無いとき

の基 の変位

各曲線についてC′言,斤/gの計算の結果を整理して表示す

れば弟2表のごとくである｡

そこで(9)式の形式の 様が(20)式に変化したため

に生ずる面積率の変化を次のごとく

標準振動の場合を』Ⅴ,(20)式の

めた｡体積 位は

合を』Ⅴ/とすれば

』Ⅴ二JJ∈｡C【ね

』Ⅴ/=JJ∈･gdg=C/zJJゐ+応/豆JJ
l. ∴ J 抽ト21)』Ⅴ,』Ⅴ/に対応する振動板の中心部よりみた面積率
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留′

通 信 機 器 特 集 号 第2集

をそれぞれ¢およびす′とすると面積
』Ⅴ ｣Ⅴ/

イ
∈言｡

-

∈/z｡

÷=(許諾+〟吉)
ここに.5=JJd5(全面積)

_蔓空き′J〃

の定義より

∈zo,∈′紬:それぞれの着目点(ここでほ中心

部)の 位

J.rぞ｡¢dざは200c/sの振動板単独の場合の体積変位で

あって弟5図で示したごとく簡単な形では表われない

振動模様である｡しかしこれらのうち周波数が低く附加

インピーダンスのない場合でこの形がもつとも 純な形

状で図式計算を用いて求めることができる程度のもので

ある｡計算の結果』Ⅴ=4.72×10~5c.c かつヴ=83%を

得た｡(22)式より 留′佃を求めた結果は第2表にあげ

ている｡振動模様の周波数のみに対する影響は第2表

に示す結果であきらかなごとく,附加のない場合の

500c/s,800c/sにおける差ほそれぞれ2%程度でほと

んど留′佃≠1とみなしうるものである｡また集中附加

のあるものは約20､30%の面積率の低下をきたしてい

る｡

かようにこの振動板でほ振動模様の変化ほかなり存在

すると見るのが妥当と考えられる｡集中附加が加っても

振動模様が らないということは設計上きわめて重要な

ことである｡とくに などのごとく音響→電気変換

器では入力例でほ空気を媒質とするため音響インピーダ

ンスは低く,これに整合するために振動板のインピーダ

ンスをできるだけ下げ空気の特性インピーダンスに近づ

ける必要があって,かかる場合ほ附加インピーダンスの

影響をとくに受けやすい｡

振動板の 装技術が許しうるならば実効質量を増加せ

ずに円錐部のステイフネスを増加するために円錐の頂角

をさらに小さくするか,あるいは適当にコラダーショソ

の数を増加することが望ましい｡しかし第Ⅴ章以■Fに述

べるごとく接触抵抗型には脈動現象などの特異な現象が

発生するゆえ前者のごとき円錐形の頂角を小さくするこ

とはその弊害を増長することであって,その方法で附加

インピーダンスの影響を減少するにほ両者を勘案した最

適値が存在することは理解するに くない｡

上記のほかの対策法として振動板に半径方向にコラグ

ーションを附する方法を用いて満を深くかつ本数を多く

すれば顕著に改善できる｡ 老はこのコラダーショソの

修正により弟2表の試料を改善して炭 粉の附加イン

ピーダンスの影響を減少したっ弟8図(a)は改良前,(b)

は改良後の構造で深さ0.5rnrn のコラダーションの本

数を2倍にしたものである｡第9図は改良前後の面積

率の減少率 曾′佃の比較で,的場程度に減少しえてい

別 m第18号

(a)改良前

第8岡 振 動 板

(b)改良後

形 状

Fig.8.The Photographs of Diaphragm

廿

忘

ム

〃

u

d酉良糾

∂･改良後

∂ Z〟
`勿汐 仰 仰 朋紗

周 洩 数 化ン甘)

第9図 ヴ′佃の 改 善

Fig.9.Improvement of q,/q

る｡かようにコラダーションのみにより改良することが

でき,またこの場合にほ脈動現象などには影響を与えな

い｡なおここに得た改良前後の す′佃の測定も前述の二万

法と同様に振動模様を求めて(22)式の二万法で測定した

ものである｡

〔ⅠⅤ〕入力機械インピーダンス

変換係数はステイフネス制御の部分を考えると入力機

械インピーダンス中のステイフネスの大き~さに逆比例す

る｡

しかるに4Fブ▲送話器を例にして考えても第ⅠⅠ章第3

節で述べたごとく炭素粉のステイフネスi･まほとんど系全

体の約40%を占めておりその大小はただちに全体の性

能に影響する｡したがって本節においてほ前章に関連し

てとくに実装状態における入力機械インピーダンスにつ

いて論じた｡

(り 測 定〕彗 論

粒体の振動は変位,周波数特性を有し複雑であって純

粋には線型には坂扱いえない｡しかし入力機械インピー

ダンスの測定は比較的簡単である｡すなわちもつとも→

般には低機械インピーダンスのパイプロメータの振動系



は 触 抵 抗 型

iこJ■舟よ紛のインヒーダンスを附加し,

駆動したときの速度と位相より求めら

れる(7)リチr用i･よここでほ~一三として前節

とl.rjじように′長調等iを組込んだ構造上

の口り題とLて取扱っている-､

そこで炭素粉が実際の送詣紬こ使用

されているときを考える｡炭

lt--した機械インピーダンスとして働か

すと前節で述べたごとく炭素粉の影響

を受けて,振動板のステイフネスが高

くないときは振動膜僕がくずれ面積率

が低下する｡ 後にめたのこ

ノ
＼
､

と

変成比が落ちノ什軌駆動力が減少して炭

素粉の機械インピーダンスは丑朴L急

激に増加する｡本節でとくiこ機械イン

ピーダンスを取上げた理由は実際の送
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節10図 〃こ宗粉の入力機械インピーダソスの一一例

Fig.10･An Example ofInput Mechanical

Impedance of Carbon Granule

諸掛こ組込まれた状態において振動板に与える効果も含

めて測定し,とくに後 の振動板の熱変〕馴こよって起1~ペl

する炭素粉の機械インピーダンスの加荷特性も測らんと

したものである｡

教主動板およ 楓電び 係を4-け型を川い測左の要領ほ前

童同様振動板の背面より全曲こ音圧による一様分布駆動

力を加えて炭素粉に起振ノコを与えた｡

振動板里独および択

それぞれ ご,

5β

5/〃

粉を附加したときの基準函数を

言′とすれほ有効面積として(22)式は

(ユズ三1g)J.r

(ユズ三/1ヱ)J.r
.ヾ

･了=1

頑げ

)

)

が成立する｡この式において昔圧による全駆動が前日点

ズの起振ルこ変換される比率すなわち変成比は面積率

¢=iJ首に等しいことは既
S

りである｡したがって

全駆動力はJJfVぶ に変成比を乗じて求められる｡
S

位相測定にほ既

振動板に

位相測定風路で行っている｡

この

た場合にほ面積率が20√-､､-30%

の低~Fするが第ⅠⅠⅠ章のごとく改良により顕著に軽減

している｡かように減少した状態ではもしこの僅少な変

化を無視できると仮定すれば実装の機械インピーダンス

が次の考察によって求めることができる｡すなわち各点

の振動変位の位相差がないため等価な実効 巾インピー

ダ'ンスと毘くことができるので ズノ∴-こから見た失効賢ぷ

肌dはよく知られているごとき

川適二蓑…………………………‥仙(24)
朋~:振動板の全質量

また一般に振動板の共 周波数 び｡ほi-】唖ミでは振動

板材料のヤング率,比重,厚みおよび面積をそれぞれE

仇 ゐ,および5として

ぴ0=怖)イ雷1･一芸=J

/β

で表わされることほ知られている｡比例常数ゐ(ご1方)

が振動様式の函数であって,上述のごとく振動模様が不

変であれは附加イン1∠-ダンスがある場合でも振動板[l

身は上式に 現される等価は Ⅰ-t]インピーダンスで撮動

を行っていることを意味する｡したがって失効ステイフ

ネス 5､ヱほ振動膜様がくずれなけれほ一党と考えられる

ものである｡また磯城抵抗γL～についても振動敵1二のす

ベての点における

単に

力散逸の分和も一定であって総計ほ

位星あるいは速度量により決定されるものである

からいわゆる機械抵抗ほ定数として扱いえられる｡以上

の議論より振動膜機が変化しない範幽でほ振動板の機械

インピーダンスの三定数はつねに定数として収扱いう

る｡したがってg〔己は振動板単独のときの値をあらかじ

め測定しておきそのまま利1｣1すればよいのである｡炭素

粉のないときは線型振動であるからこれらの定数は附加

質量法,共振法で容易に測定できる｡以下このカ法で各

瞳の炭素粉の測定を行った｡

(2)正常な租接触における入力機械インピーダン

ス(6)

粒体相互の接触圧力は白 による微少圧力である｡こ

の租接触における機械インピーダ､ンスを200～800c/s

について測定した結黒は第10図のごとくである｡

変位摘性を存するので変位一定で測定し美肌鹿部に

分離している｡

･
‥

ているため--㌃≫紺∽c

とんど周波数に比例して減少し

と仮定できるので鹿部の内実効

質最を無視した等価ステイフネス ざeβは･ざce=び先王と

Lて求めると一定偵となる｡またこの結果風きらかなこ

とは炭素粉の機械インピーダンスはほとんどステイフネ



､

通 イJ校隻 端 特 扶:り･拾2覧

スにあり托[証よまったく無鉛=ノ柑,かつこれに比し祇抗

分も非常iこ少いL_

これらの植付抑二俳記するごとく低インヒーダンス型

パイプロメ一列こよる測定結果㌣とほとんど一致する.二

ゆえに正一許な剛は角虹こL･てかつ緑動根様が変らないとき

ほパイプロメ一夕で求めた値をそのまま実装状態の値と

して取扱って人きな誤りはない｡

(3)吸湿率と入力機械インピーダンスの関係r8)

マイクロホン能率ほ吸湿率の少いほど甫Hなることほ

すでに証別Lた過りである(8).｡ここでほ吸湿率と入力機

械インピーダンスの僕】係について,とF)あえず加荷特性

(次･-;工で説別)の測定結一果をホLた｡渕是ほ前項の方法を

応川Lたもので吸湿率 7%程度の非常に多いものから

0･1プ才一､上の少いものまでの試料について測定した｡実装

状態にして正常の粗接触のときに電流を通したために発

する加荷惰性を生じて全体の虚部,実部からステイフ

ネス,機械抵抗に分離した結果は弟】l図(a)(b)のご

とくお七むね直矧対係がえられるっただし吸混率ほ乾

吸渥の重_是比で定 したもの(8)を川いている｡等価ス

ティフネスの回帰直税ぶノーだ=0.035.4+4,8

(相関係数=0.96)

機械抵抗の回帰直線 i′｡=-0.07A+5.0

(相聞係数=0.78)

等価声ティフネスに僕】Lてほ州‖~‡係数は正で吸混率の

少い程ステイフネスほ低くなるが,機械抵抗に関してほ

やや逆柚僕である｡ステイフネス制御で動作する放これ

を低くすることほ炭 粉としてほ実用上きわめて有利で

ある｡マイクロホン能率においても吸湿率の少い程改善

されることとあわせ考え炭 粉の焼成で吸湿率を下げる

ようにすることがきわめて大切である｡従来の水 雰

気申の焼成法でほ数%■であったものを変更して真空処理

あるいほ窒素雰囲気中の処理にあらためて吸湿 を数分

の一に減少し現在ほ0･2%以下にとめている(別に報告(9)

したごとく経時変化減少のためにも有効である)｡

〔Ⅴ〕炭素粉の加荷(加圧)特性

接触抵抗型変換掛こ存在する現象で閉路後時間ととも

に変化する性質にほ次節以下で述べる脈動,閉路現象あ

るいほ則抽象がある･｡その原柳よ熱膨紬こより吋動電

極が要≠して損素親の接触圧力を変えさせるところに原

因があるっ

晋声丹こよる交番振動に, ね合わさるた

めに睨素粉の機械インピーダンスおよぴマイクロホン能

率が変わ巧,その結果r二･記の諸現象が発生するのであ

るりいまこゾ川ね含J)せによって沢素粉の正常接触の諸

相生かこどのように変化するれすなわち加荷相性につい

へ
毎
ヤ
¥
台
)
.
･
∵
･
･
･
㌧
吊
∵
.
.
･
･
･
㌧
､
＼
.
†
･
∴
L

別‖け靖18り

/ Z J ♂ J

頓 湿 率 4(%)

雛11図 吸湿率と等相ステイフネス,機棚板抗
Fig･11･Relation between the Absorption

and the Equivalent Stiffness and thc Mc-

ChanicalResistance

て以下説胡する(

臼塵のみによる粗接伽で動作しているが

加圧,減圧によってもつとも大なる影響を動ナるものは

主として機械インピーダンス巾とくに等価ステイフネス

であって,この値ほ→部すでに前章で 明した｡マイク

ロホン能率の変化も比較的僅少であるがこれも特異な特

性を示す｡

そこで炭素粉自身の加荷署椚三を諭ずるに先立って実際

の送話器の閉路,脈動現象において炭素粉の加荷特性が

どの程度に含まれるかをまず実測する｡

(り 閉路脈動現象中の変換能率の変化(10)

炭素送話器の直流電源の閉路直後数分間ほ感度が不安

定になり後に安定化する現象がある｡これを閉路現象と

称し測定などで一番困る問題である｡この閉路現象にも

次章で述べるごとく感度あるいは抵抗が単に過渡的かつ

援漫な変化をするものと･いわゆるパッキング(凝剛

とLてきわめて急激に変化する現象との二つにわけるこ

とができる1本邸で述べるところはまず前動こついて子J:

ったものである′

､て閉路血後感度がふ汲

に下るが･この原因も炭素粉の加荷特性に基因するもの

であって,このことほ後 さのこ､ とぎ〟法で果罰した｡さ

らにこの二つのカ‖荷用件にこねいて機朝=ンビーターンスと

マイクト十ホン催率のいずゎがr[り多くの≠氾lであって,

感度棒卜の原抑こなっているかを

ーーーーー

98 --一

験によって分離し



接 触 抵 抗 変気電響音型

た｡

送話器の時間的変化を検討する際に, 能器

換 器 の 諸 問 題

すなわち単位音圧当りの抵抗変調度とするのが抵抗によ

る影響が打消されて物理的意味が明瞭になるので次のご

とく表わす

ヤア=20log

第1項ワァほ

｣仇･l

ノJ･J･JJ =ヤァ+β十G

素粉のマイクロホン能率,またの旦.G

の定義は(4)式で示すものである｡

ここで閉路中の交流出力,変位,振動模模を掛った｡

様を比較し,温度変化の過渡状態の進行中ではその変

化ははとんど無視し得られることを確めた後(26)式第

1項,2項の変化を めた結果ほ弟12図のごとくであ

る｡その測定法は送話器を一定の音圧Pで駆動し,そ

のときの交流出力 圧 g,抵抗凡｢ならびに直流電流

Jを求めて(26)式より りγを知る｡またその振動

を既述の方法(3)(6)で

位∈

めると ワァは♂,∈,∫より計算せ

られる｡また βは第1Ⅰ章で

にして振動模様

述したごとく晋正一違

らなければ面積率が一一定であって駆

動力は常に一定と考えられるので,βは ぎ に比例する

ことがあきらかである｡

以上のごとく考えると閉路直後からりγ,月およびヮF

は求められ,かつGは一定とされるので,図に示すそ

れぞれの関係が得られる｡

図ほ4号送話器を例にとったものであるが5～20分

程度の長時間にわたる変化の間ではりァ,Gが一定であ

るから大部分 βの 化に起因する｡すなわち大部分ほ

炭素粉の等価コンプライアンスが変化するためであるこ

とがわかる｡

以上ほ時間任意の点で問敬的に求めたものであって,

閉路直後の変化の大きいところほ現象に 随して迅速に

求めることは測定の煩雑さから到底不可能である｡これ

を礁めるために図(b)のごとき実験で補足した｡すなわ

ち測定電機の振｢hを大きくしたり小さくすることを繰返

す｡しかる時月ほほとんどコンプライアンス成分であつ

て閉路現象によって振l~hが変っても振動の位相ほほとん

ど同じであるところから測定 極の振巾を増減して途中

で両者の振巾が一致した点においては測定電極と振動板

の相対 位は零となりコンデンサマイクロホンのHl力

も零となる｡区lはこの関係を明瞭にするオシログラムで

あって各曲線ほ出力電圧,抵抗,測定竃髄と振動板との

間のコンデンサマイクロホンの出力が零となる瞬間は

測定電極と振動板 の相対 度が零なる同調点である｡こ

の結果閉路現象の急激な変化中の振動板の振巾が把握で

き,その点を連結して閉路直後の変化のはげしいところ

でもワァ,月を知ることができるのである｡その結果閉

路直後約5秒以内で月の大きな変化は終っており,こ
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時 間(介)

､α)馬絹闇の硬化

第12図 第1種閉路現象 中 の 恥㌧ 月

Fig.12.Characteristics ofワl7,B during

Ist Class,Switch-in Phenomena
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第13岡 脈動現象 に お け る 凰 ■甑

Fig.13.Characteristics of B,ワp during

theMicrophone Oscillation

れよりマイクロホン能率ほ機械インピーダンスに比し

少ではあるが加荷†相性を石することも知った｡

脈動現顔中の抵抗,変位の 動ほ既報(10)のごとく周期

的で振ドロも大きい｡また振｢hほ同じ構造にあっても外部

電気回路の条件を変えることによっても大きく変ってく

る(11)｡

第13図は外部抵抗を変えて脈動の振｢hを変えたとき

の脈動の変位の最大時,鼓少時の値における β と りγ

との関係を求めたものである｡外部抵抗によって脈動の

振｢】1が変りそれにより送話器能率りγも等価コンプライ

アンス 月も変る｡この場合も両者の関係より炭素粉の

マイクロホン能 の加荷 よ式62まとこるめ求を性持

り容易であってGは一定であるからワァよりβを差引
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いた値の変化分が変動である｡脈動現象で可動電極の変

位はおおむね1～2ミクロン程度の僅少値(11)である｡

したがって脈動の撮巾が大きくなるにつれ加荷によって

ワァはやや増加することほ第13図に示すごときりc一

定線との傾斜角の比較より容易にうかがい知れるもので

ある(たとえば図の.私=10nの憤斜の

の増加に相当する)｡

妄αdb が ワァ

以上のごとく本節において閉路,脈動現象においても

加荷によって機械インピーダンスが急激に増大し,数db

の差が生じ同時にマイクロホン能率もわずかであるが増

加する性質を有することを知り得た｡

(2)マイクロホン能率の加荷特性

前節に得られたマイクロホン能率の加荷特性をさらに

実験的に明確にするため可動電極の熱膨張匿等価な加荷

変位と,音響振動の振巾∈dとを変数にして次のごとき

実験を行った｡まず変位,撮巾を与える方法を簡単に述

べる｡弟14区=こおいて可動電極を附したパイプロメー

タ全体を加熱膨張棒に連結し,その棒を加熱することに

より炭素粉に衝撃を与えることなく序序に任意の変位を

与える｡変位量は光挺子により読取る｡光挺子は図であ

きらかなように(島津製エキステンソメータを改造した

もの)2個の反射鏡にして倍率は約4,600倍にとった｡

弟15図はその測定結果でバイブロメータで与える音

響振動の撮巾をパラメータにしている｡ここに顕著なこ

とは加荷によって接触圧力がわずかに大きくなったとき

はマイクロホン能率は高くなる｡この傾向は振巾の大な

るはど明瞭にあらわれる｡加荷変位が1.5×10~3mm程

度以上では大体一定値となる｡

弟】る図はマイクロホン能率の履歴現象である｡マイ

クロホン能率も加荷,減荷によって10db近くの履歴特

性を有する｡このことはわずかな衝撃によって電極が変

位して後ただちに複涼しても特性が非常に違ってくるこ

とを意味するもので,常時経験している｡かように電極が

変位して接触圧力がわずかに変っても特性が非常に変つ

たり履歴現象を示したりすることは粒体振動を工業的に

取扱う上の大なる欠点となっているものである｡

(3)機械インピーダンスの加荷特性

機械等価コンプライアンス βの加荷特性を前節同様

弟15図の装置を用いて求めた｡βの算出法は改良型策

8図(b)の振動板を用いて上述の方法で行ったもので振

動板の機械インピーダンスを除き炭素粉のみを分離した

ものである(これの吸湿率との関係についてはすでに前

章第3節で記述した)｡

本章に掲げる測定値は加荷変位と振動振巾をパラメー

タにしたものであるが機械インピーダンスの虚部の周波

数特性を求めると十分低い周波数においては上述のごと

第14図 装 置 の 概

Fig.14.The GeneralView

Measuring Apparatus
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第15図 ヤア の 加 荷 特

Fig.15.l-Oaded Characteristics

′

′ 配
/

/

口

ロ
ロ

巴
/

口

∈d;βββY仰rJのの

l

用布変化【の伊)

第16図 ■仲の 履歴現 象
Fig.16.Hysteresis of ワァ

l･:･･

くに質量分を無視して等価ステイフネス5eeを算出する

ことができる｡舞17図ほそのエビ8算出の例で,200c/S

より 800c/sの問はほとんど甜に比例する｡これより

5ce を求めると任意の加荷変位と振動振巾についてそれ

ぞれ一測定点が求められる｡かくして(1,3,5)×10~15皿m

の振動振巾について等価ステイフネスの加荷変位との関

係を整理すると弟18図のごとくである｡振巾の少いほ
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♂ク βg β∂

周波数(〟C)

第17図｣‰ の周波数特性
Fig,17.Frequency Char-

acteristic of Xc

､

ど加荷による影響ほ大きく,振巾の大

きくなるほど等価ステイフネスの絶対

値も小さく加荷による影響も小さい｡

かように等価ステイフネスに関してほ

非常に明瞭にその性質が把握される｡

これに反して第19図のごとく機械抵

抗分は加荷性が明瞭ではない｡その加

荷変位と振巾, 周波数の桔 係が大き
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第18図 等価ステイフネスの加

荷特性
Fig.18.LoadedCharacteristic

Of the Equivalent Stiffness

さ,傾斜などにおいて一様でない｡一般的には加荷によ

って機械抵抗は増し,かつ周波数の高いほど絶対値は減

少する｡しかし機械インビーガンス中でその鹿部に対し

て値は非常に小さく, 躾て

l
‥
､がたし 粉の機械イスピー

ダンスは大部分ざcβによって決まるものである｡

(4)稚音の加荷特性

雑音の加荷特性としてとくに問題となることは熱膨張

によって 趨が変位し,脈動あるいは閉路現象を起して

いる時はその接触面が通電中常に動揺して雑音が倍加せ

られることである｡

弟20図(a)は4号送話器の脈動現象中における雑音

圧を自動記録したものである｡抵抗の変化は電極の変

位に基くもので,さらに抵抗と雑音の間には図(b)の

ような履歴現象を有することから電極の 膨張による変

位によって接触面の動揺が雑音発生の最大の原因である

ことが容易に了解される｡

送話器の雑音を消去するためにはまず接触面の動揺を

きたすような現象を防止することがもつとも緊要であ

る｡すなわち加荷現象が発生しないように設計すること

がもつとも 要であって

ことができ,安定した炭

れも炭素粉の加荷特性という

送話器を作ることは換言すれ

ば接触圧力が音響振動以外から加わらないようにするこ

とが緊要である｡

〔ⅤⅠ〕結

接触抵抗型変換器として主として炭

言
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第19図 機械抵抗の加荷特性
Fig.19.Loaded Characteristic

of MechanicalResistance

(α)雑畠抵抗の晴間的陵イし二
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第20図 脈 動現 象 中 の 雑 音
Fig･20･Noise Characteristic during

the Microphone Oscillation
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器の動作相性について論じた｡

変換係数は炭

機 器 特

粉の感度と振動系の等価コンプライア

ンスおよび振動板の面積 より構成され, 力変換過程

において炭素粉による機械→電気系の変換動作において

莫大な利得が生じることをあきらかにし,その結果ほか

の変換器よりも常に約 40db 以上変換能率が良いこと

を証した｡

またこの変換掛こおいて集中機械インピーダンスの附

加によって振動板の振動姿態の影響忙ついて解析しその

影響を約三分の一程度に減少する方法を提案した｡これ

より実 中の択 粉マイクロホン能率,機械インピーダ

ンスを実測した｡これがさらに加荷特性において複雑な

化をする性質を有することの･一端として変位特性,

周波数特性を一部あきらかにした｡

の閉路,脈動現象で送話器感度が変化する原因を

解析した結果,炭 粉の機械インピーダンスの加荷特性

が大部分の原因であるが,マイクロホン能率もわずかな

がら変化することを確かめた｡

またマイクロホン能 は微少な加圧によってわずかに

上昇する一般的傾向を有し,履歴現象ほ非常に顕

る｡

であ

価ステイフネスも加正によって増加することをあ

きらかにした｡雑音も接触面の動揺によるものが多いの

で脈動,閉路現象などにおいては加荷特性として発生す

るものが大部分であることを実験的に確かめた｡
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ヒ タ ウ レ タ ン 銅 線

=Hitaurethane"Wire

電気機器のマグネットワイヤとしては油性エナメル銅

紋が古くから使用されてきたが,耐敵組阻耐溶剤性お

よび熱安定性にすぐれたホルマール銅線の出現により･

現在ではその大半がホルマール銅緑に置きかえられるに

至った｡さらに近年にいたり,マグネットワイヤに対す

る高圧の性能が要求され,各種改良型マグネットワイヤ

が製品化されている｡

ヒタウレタン銅線はそのうちの一つであって,B種の

使用には十分耐えられる耐熱マグネッ1､ワイヤであり,

その構造は分子結合がウレタン結合

(一芸-NH-)
で重合している高分子物質を浦性エナメル銅線やホルマ

ール銅緑と同様導体上に塗布焼付したものである｡

ヒダウレタソ銅線の としてほ,皮膜厚さによって

集 号 第2集 別冊第18号

摘筆するに当り種々御指導を賜った電々公社電気通信

研究所早坂,伊藤両博士ならびに日立製作所電子工業部

三木部長代理およびこの実験を担当せられた戸塚工場猪

瀬武君など関係者に厚く御礼を申上げる次第である｡
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紹

0瞳,1種,2桂があり,油性エナメル銅線およびホル

マール銅線と同 のサイズ範囲のものを製造することが

できる｡

ヒタウレタン銅線はホルマール銅線に比較して次のよ

うな特長をもっている｡

(1)皮膜の可 性,電気的性能および耐アルカリ性

は同程度である｡

(2)耐熱軟化性,耐

いる｡

劣化性,耐湿特性がすぐれて

(3)耐酸性がすぐれている｡

(4)鍍接性がすぐれている｡すなわち皮膜を剥離す

ることなく半田揚げすることができるので電工作

における工数を低減することができる｡

(5)耐摩耗性はやや劣るが油性エナメル線よりはは

るかにすぐれており,実際作業上支障となるほどで

はない｡また耐アルコール性が悪いので,アルコー

ル系の溶剤の使用ほできるだけ避けた力が安全であ

る｡




