
昭和40年6月3日　第三種郵便物認可　平成14年9月10日発行（毎月1回10日発行）富士時報　第75巻　第9号（通巻第810号） ISSN 0367-3332

定価525円（本体500円）

昭和40年6月3日　第三種郵便物認可　平成14年9月10日発行（毎月1回10日発行）富士時報　第75巻　第9号（通巻第810号）

本誌は再生紙を使用しています。

解析・評価技術特集



環境，情報，サービス，コンポーネントをキーワードとして 

独創的な技術開発を蓄積しています。 

富士電機は，地球環境と調和した技術とシステムづ

くりにより，明るく豊かな社会をめざして，たゆま

ず進化したいと考えています。 

このテーマの実現に向けて，分子・原子の制御によ

り，新しいものの性質や現象の発見につながる基礎

研究を積み重ねて，新しい技術の時代を拓きます。 
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本特集号に掲げている「解析・評価技術」のテーマを考

えるに当たって，現状の「ものづくり」環境をレビューし

てみたい。

21 世紀の人類はより豊かな社会を目指して，デジタル

通信網の構築，高機能・多機能コンピューターを用いた

ホームオートメーション，ファクトリ・オフィスオート

メーションなどにより，高度情報化社会を構築しようとし

ている。より豊かな生活による「豊かな文明」を支えるた

めの社会資本の充実と，手段としての機器の充実もまた求

められる。我が国には，世界に冠たる大手の電機・情報通

信メーカーや自動車メーカーがひしめいており，相互の技

術開発競争のもとに常にこの分野をリードしてきた。

しかしながら，昨今のアウトソーシングの流れはこれら

の産業界においてもとどめようも無く，多くの生産拠点が

東南アジア諸国へと移転しつつある。その上，国内におい

てさえ欧米のEMSにより生産基盤を失おうとしている。

技術の空洞化が危ぶまれながらもこの流れにはもはや為

すすべもなく，この状況下で国内生産を活性化させるため

には，それなりの高度な機能と新しい生産技術の潮流を常

に生み出し，これによって付加価値の高い製品を世に送り

出し続けなければならないであろう。

ものや情報は市場にあふれ，ユーザーのニーズは多様化

し，製品のライフサイクルはますます短くなっている。

「ものづくりの構造改革」が求められているのではない

だろうか？ ものづくりにおいては，設計，生産プロセス，

生産システム，信頼性保証，マーケッティング，の流れを，

各ステップでの情報の蓄積と，技術・技能の数値化による

デジタルマニュファクチャリング化することが不可欠であ

る。今までの技術・技能や条件・現象をデジタル化し，シ

ミュレーション技術による生産の最適化のために解析・評

価がより精度の高いものであり，また，それが情報として

デジタル化されることが求められている。ともすれば，解

析・評価はその材料や製品ひとつのものとして止まってい

たかもしれない。これらが蓄積されてより精度の高いデジ

タルマニュファクチャリングの確立が急務である。しかし，

このシステムの充実が生産コストの削減と不良率の低下を

実現できても満足できない。生産コストの競争は国内にと

とどまってはいられない。十分の一，二十分の一の生産労

働コストの国との競争に勝てるのか？ ひとときの安心を，

デジタルマニュファクチャリングがもたらしてくれても，

その仕組みは短期間のうちに低賃金社会の国に移転されて

しまうであろう。

ものづくりにおける「合目的化デジタル最適化システム

の構築」は，解析と評価により絶えず，より完成度の高い

ものへとエンドレスに改良されるべきである。しかし，私

が一番主張したいことは他にある。このようなものづくり

における一般解の完成は，当然努力されるべき内容ではあ

るが，国際競争にうち勝つすべであるとは思わない。

マクロな生産システムであり，簡単に大衆化されやすい

仕組みはその寿命が短いだろう。

この最適化されたシステムの中に，地道な解析と評価の

積み重ねにより，独特の知的工夫が随所に組み込まれるこ

とが，一般的な生産システムを超えるプライオリティーを

生み出すものである。地道な解析と評価の結果から，そこ

に流れる物質科学の原理を読み取り，普遍的な真理に基づ

く動力学的な機構（カイネテックス）を明らかにし，それ

を活かした表面・界面などを構築することなくして，すな

わち，ミクロな独自の工夫を創生することなくしては差別

化をなし得ないであろう。一例を挙げると，「界面・表面

の丁寧な考察と同定」こそが差別化の最も重要な視点であ

り，表面の完全性評価，異材界面における異種原子の配列

に起因する欠陥の形成と評価などが，製品の性能（機能）

や寿命を画期的に改良することを示す実例は枚挙にいとま

がない。

解析・評価技術は「富士電機の特徴ある製品開発，もの

づくり革新」を実現する基盤技術であり，材料や製品開発

に不可欠である。曲がり角におけるものづくりをチャンス

ととらえ，発展されることを期待している。

曲がり角の「ものづくり」
における解析・評価技術の役割

小林 紘二郎（こばやし　こうじろう）

大阪大学大学院工学研究科教授 工学博士

494（2）
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まえがき

近年では，「ものづくり」のためにやみくもにトライア

ンドエラーの実験を繰り返すのではなく，コンピュータと

いう仮想空間の中で，一定の物理法則に基づいて仮想実験

を行う「解析」または「シミュレーション」と呼ばれる技

術が多用されている。しかしながら「シミュレーション」

だけで現実世界のすべてのことが分かる訳ではなく，コン

ピュータの能力の制限や，物理量，物性値としてどのよう

な数値を入れるかによって結果がまったく逆転することが

しばしば起こりうる。口の悪い人に言わせれば，「シミュ

レーション」はいくらでもうそをつくことができるのであ

る。

したがって，「シミュレーション」にあたっては，可能

な限り実際の系に近い物理モデルや物性値を採用すること

が望ましく，また，その結果を何らかのかたちで実際に検

証しておくことが，重要かつ不可欠になってくる。

このため，的確な物性値を把握したり，「シミュレー

ション」で予測したとおりの結果になっているかを確かめ

る，あるいは意図したものとどこが違うかを見いだす手段

として，さまざまな物理的・化学的原理に基づく「分析・

評価技術」が用いられている。すなわち「分析・評価技術」

と「解析・シミュレーション技術」は，「ものづくり」世

界での車の両輪ともいえるのである。

本特集号は，このような背景のもとで，富士電機の技術

開発や製品開発におけるこれら技術の最近の取組みについ

て紹介する。

分析・評価技術

分析・評価技術は，半導体デバイスの界面の構造や組成

の特性に対する影響，磁気記録密度と磁性層微細構造との

関係を明らかにするために微小領域化，薄膜化対応を進め

ている。

微細構造観察には透過電子顕微鏡（TEM）が多用され

る。特に，電界放射型電子銃を備えた高分解能TEMでは

原子レベルの観察ができ，極微小部での構造や形態，結晶

欠陥などの情報を得ることができる。さらに，エネルギー

分散型Ｘ線分析装置を付加することにより 1 nm以下の領

域での元素分析を可能にしている。

結晶構造解析，特に微小領域や極薄の試料に対して，高

輝度放射光（SPring-8）を用いた X線面内回折法により

磁気記録媒体の磁性層の結晶性・配向性の解析が可能とな

り，結晶学的な観点から磁気特性の発現メカニズムを解明

してきた。また，Ｘ線吸収微細構造（XAFS）による誘電

体薄膜中の添加原子に対する配置評価を行ってきた。さら

に X線トポグラフィー法などによってトレンチ型半導体

デバイス内に発生する微小領域のひずみの評価にも挑戦し

ている。

電界放射型走査オージェ電子分光法は 50 nm程度の微

小部の元素分析が可能であり，半導体デバイス・磁気記録

媒体の表面分析に用いられている。イオンエッチングの併

用によって深さ方向の元素分布を分析できることから，多

層薄膜などの分析に有効な手法である。Ｘ線光電子分光法

（XPS）は表面の酸化や吸着状態の分析および界面の状態

分析に広く用いられている。X線光学系の進歩により従来

困難であった微小物の分析も約 10μmまで可能になって

いる。

二次イオン質量分析法（SIMS）は ppmから ppbまで

の高感度の元素分析が可能であるが，半導体デバイスにお

いてはさらなる空間分解能向上が求められ，数十 nmの微

小部の分析が可能な装置の出現が待たれる。SIMSではこ

れまで困難であった絶縁材料の分析や，表面の高濃度の存

在が深さ方向濃度分布に与える影響を回避するために，試

料の裏面から測定する手法などを紹介する。

走査プローブ顕微鏡（SPM）では摩擦力を検出するこ

とによって磁気記録媒体表面の潤滑層の局所的な分布を評

価している。また，磁気力を検出する磁気力顕微鏡では磁

気記録パターンが観察でき，垂直磁気記録膜において約

20 kfc/mmの線記録密度が実証されている。

さらに，キャパシタンスの変化をとらえる走査容量顕微

鏡を用いて，半導体デバイスの微小領域での不純物の二次
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元分布の評価を試みている。SPMに関しては今後のさら

なる進展が期待される。

解析・シミュレーション技術

昨今では，設計段階で，機能，性能を解析・評価する手

段として，コンピュータを利用したシミュレーション技術

が日常的に活用されるようになってきている。

パワー半導体デバイスはシリコン，銅，セラミックス，

はんだなど，多くの異種材料で構成されている。温度自体

は百数十℃とタービンなどに比較するとはるかに低いが，

温度変化に対する熱膨張差が異なるため，内部に発生する

熱応力は，原子力機器や火力タービンなどよりも厳しい状

況になっている。このためにシミュレーション技術では，

デバイス内部の温度分布や，その温度分布に対する熱応力，

熱変形を定量的に予測し，構造・寸法の最適化を行ったり，

寿命を確保するための材料選定により，性能，信頼性を確

保できる製品設計を可能にしている。

インバータ装置，各種電子機器などの小型化にあたって，

熱伝導解析や数値流体解析（CFD）の適用により，筐体

（きょうたい）内での流れや温度分布を直感的に把握する

ことができ，回路パターン上での最適な部品配置や冷却

フィンの最適化，乱流の利用などにより課題を解決してい

る。

圧力センサなどの各種センサ機器の開発では，高精度化

の追求により，従来は問題にならなかった温度変化に対す

るわずかな変形が特性に大きく影響する。温度変化に対す

る影響を小さくする構造をシミュレーション上で検討する

ことによって，開発のスピードアップや性能向上を図るこ

とができる。

最近では，樹脂成形，プレス加工，鋳造，はんだ付け，

溶接，ワイヤボンディングなどの製造技術に適用し，最適

条件の設定やメカニズム自体の論理的な解明による新しい

製造方法への模索を進めている。

さらに，電子デバイスの特性予測や回路，制御シミュ

レータ，EMC（Electromagnetic Compatibility）など，製

品，製造開発におけるシミュレーション技術は必須の基盤

技術となっている。

より現実に近い状態を模擬するためには，多くの物理現

象を加味したモデルが必要になってくる。従来，単一の物

理現象を再現するだけであったシミュレーション技術も，

電磁力，熱，流れ，振動，というように，多くの物理現象

を同時に連成させて解析し，現実の現象の再現を目指して

いる。

さらに，これらの物理モデルを決定するためには，論理

的な検討に加えて，材料分析，実験測定などの評価技術が

重要となる。例えばパワー半導体デバイスでは，接合界面

の観察や，はんだ材料の分析などの実験的なデータを取得

することで，ようやく物理モデルの構築ができ，次のス

テップとしてシミュレーションへの展開が可能になる。

最新の分析技術は，よりミクロの現象をつかまえること

が可能となり，構造全体をとらえていたシミュレーション

技術も，材料物性，接合界面などのミクロな現象への適用

を進めようとしている。

一方，タービンや水車，回転機などの性能確認における

振動，ひずみ，温度測定などは，何十年となく続けられて

いる評価手段であるが，これらの技術は今後とも永久にな

くなることはない。これらのデータの積み重ねが，シミュ

レーションの予測精度の向上につながっている。タービン

発電機の試験では数百点に及ぶ，温度，振動，ひずみ，磁

界などのデータをリアルタイムで処理し，グラフ化し，

LANを用いてこれらの情報を，多くの技術者に共有化す

ることで，新しい知見が見いだされている。

解析・シミュレーション技術は，その前提にどれだけの

技術的な積み重ねがあるかで結果が変わることを十分に認

識する必要がある。

あとがき

富士電機の「分析・評価技術」と「解析・シミュレー

ション技術」への取組みの一端を紹介した。これらの技術

はともに日進月歩の技術であり，最新の技術に着目し，有

効な手法を活用していくことが重要である。今後，応用展

開を進め，新製品の開発はもとより，生産ラインの「もの

づくり」技術の開発，最適化に大いに役立てていく所存で

ある。
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まえがき

半導体デバイスの目覚ましい高性能化，特に，低オン抵

抗化に伴い，シリコン（Si）基板への三次元的な素子形成

が注目されている。富士電機では，トレンチ横型パワー

MOS（Metal Oxide Semiconductor）デバイスをはじめと

し，シリコン基板にトレンチ（溝）を掘って，その側壁に

ゲートを形成する，トレンチゲート素子の開発・系列化を

進めている。トレンチゲート素子は，チャネル密度が高く，

オン抵抗が小さい。そのため小型化・低消費電力化が可能

となり，パワー ICの主スイッチをはじめさまざまな電

源・モータ制御分野で適用が期待されている。

また，トレンチゲート素子では，トレンチ構造が素子特

性・信頼性に大きな影響を及ぼすため，その最適化が重要

な課題になっている。ゲート耐圧，信頼性，さらに電子や

正孔などのモビリティーを改善するためには，トレンチの

コーナが丸まっていて，側壁が平たんであることが望まれ

る。このようなトレンチ構造を得るために，トレンチ構造

改善のためのプロセス技術，およびトレンチ構造の評価・

解析技術の開発が進められている。トレンチ構造の評価と

しては，トレンチのマクロな形状についての走査電子顕微

鏡（SEM）による評価，トレンチ側壁のミクロな凸凹に

ついての原子間力顕微鏡（AFM）による評価，トレンチ

内の局所領域の形態や応力などについての透過電子顕微鏡

（TEM）による評価などが挙げられる。

富士電機では，水素雰囲気中，高温（1,000 ～ 1,100 ℃）

でのアニール処理により，シリコン構造体の変形が起こる

ことに着目し，高温水素アニールによるシリコントレンチ

構造微視変形についての研究を行っている。

本稿では，高温水素アニール処理によるトレンチ形状の

マクロな変形とトレンチ側壁のミクロな凸凹の変化につい

て，解析・評価結果を紹介する。

実　験

サンプルとしてストライプ状トレンチを形成した 6イン

チシリコン基板を用いた。トレンチエッチングは HBr 系

の RIE（Reactive Ion Etching）装置で行い，トレンチの

側壁は { 110 }面になるように加工した。

高温水素アニール処理は枚葉式の熱処理炉を用い，温

度・圧力・処理時間をパラメータとして実験を行った。

トレンチ形状のマクロな変形については，シリコン基板

をストライプ状トレンチの長手方向に垂直にへき開し，ト

レンチの断面形状を SEM（S-4700）により評価した。

トレンチ側壁のミクロな凸凹については，シリコン基板

をストライプ状トレンチの長手方向に平行にへき開するこ

とによって側壁を表面に出し，AFM（NanoScope Ⅲ）に

より評価した。AFMの観察原理を図１に示す。先鋭化さ

れた探針の付いたカンチレバーとサンプルとの原子間力を

検出している。カンチレバーに反射されたレーザ光を 4 分

割ホトダイオードで受け，その出力が一定になるように Z

軸ピエゾスキャナを駆動する。その状態でカンチレバーが

サンプル表面を走査し，そのときのピエゾスキャナ駆動信

号変化から，サンプル表面での原子レベルでの凸凹評価が

できる。本実験では，サンプルにかかる力が小さく，摩擦

の影響を受けにくい，タッピングモードでの評価を行った。
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シリコントレンチ構造微視変形の解析

結果および考察

３.１ トレンチ形状のマクロな変形

水素アニール温度を変えたときのトレンチ形状断面

SEM像を図２に示す（圧力は 5.3 kPa，処理時間は 3 分）。

高温水素アニール処理によりトレンチコーナが丸まってい

る。また，その傾向は温度が高いほど顕著である。ここで，

シリコンの融点は 1 気圧で 1,412 ℃であることから，この

変形は融解によるものではない。また，シリコン原子の蒸

発・エッチングについても，実験の温度範囲ではほとんど

起こらない。高温水素アニールによるトレンチの変形はシ

リコン原子の表面拡散によるものと考えられる。シリコン

原子が基板表面を動き回ることによって，結果的に，トレ

ンチ上部コーナ凸部の原子が，基板表面やトレンチ底部に

移動し，底部コーナ（凹部）が周辺の原子を吸収すること

で変形が起こっている。実際に素子を作製するためには，

プロセスに適したトレンチ形状にする必要がある。例えば，

図２ の形状では，コーナは丸まっているが，変形が進み

すぎて開口部付近が狭くなり，トレンチ内に逆テーパが形

成されている。このような形状では，後に続くポリシリコ

ン埋込みの際に空孔ができてしまい，ポリシリコンのエッ

チング工程で不具合の発生が懸念される。プロセスに適し

たトレンチ形状を検討するために，以下の数値解析を行っ

た。

一般に，表面拡散による変形は式 で表される。

………………………

ここで，νn：表面の法線方向への移動速度（m/s）

Ds：拡散定数（m2/s）

γ：表面エネルギー（eV/m2）

Ω：原子１個あたりの体積（m3）

Xs：表面上単位面積あたりの原子の個数

（m－2）

K：曲率（m－1）

s ：表面に沿った弧長（m）

式 から計算されるトレンチ形状を図３に示す。ここで，

Bは式 の拡散方程式を計算する際の係数であり，拡散定

数，表面エネルギーをパラメータとして含んでいる。tは

処理時間であり，両者の積 Btはトレンチ変形の進行を表

す。トレンチ変形前（Bt＝ 0），さらに変形が Bt＝ 0.002，

0.02で進んだときのトレンチ形状を重ねて示している。

SEM像（図２）と変形の様子を比較することによって，

計算結果は高温水素アニールによるトレンチ変形の特徴を

よく表していることが分かる。シリコンの表面エネルギー

γ＝ 6.24 × 1018eV/m2の値を使用し，実験結果〔図２ 〕

と比較することによって，シリコン原子表面拡散の拡散定

数として約 2× 106 nm2/s（1,000 ℃，5.3 kPa）の値を得た。

次に，水素圧力を変えたときのトレンチ上部コーナの形

状を図４に示す（温度は 1,000 ℃，処理時間は 3 分）。ト

レンチの変形は大きな圧力依存性を持ち，圧力を下げるほ

ど大きく変形することが分かった。SEM像からコーナ部

の曲率（K）を読み取り，曲率と圧力（P）との相関を図

５に示す（温度は 1,000 ℃，処理時間は 3 分）。曲率は圧

力に比例して変化しており，次式で表される。

K P ………………………………………………………

さらに，式 から計算されるトレンチの変形について，

処理時間と曲率の相関を図６に示す。曲率が処理時間の

－1/4 乗で減少しており，次式で表される。

…………………

表面拡散の拡散定数 Dsのみ圧力依存があると考えられ

るので，式 ，式 から次式が得られる。

Ds（P） P－4 ……………………………………………

よって，表面拡散の拡散定数が圧力の－4乗に比例して

減少することが分かった。

トレンチ形状のマクロな変形の評価・解析によって，変

形が表面拡散によって起こること，また拡散定数の値およ

びその圧力依存性が明らかになった。このことにより，さ
（8）（7）

（4）

（3）（2）

（3）K ＝ t（Bt） 
Ds（P）γΩ2ν 

kT
4
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1 4
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（a）処理前 

5.3 kPa，3分　倍率20,000倍 

（b）1,000℃ 

（c）1,050℃ （d）1,100℃ 

図２　高温水素アニール処理でのトレンチ構造変化
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図３　トレンチ変形の数値計算結果
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まざまなデバイス・プロセスに合わせて，数値計算による

トレンチ形状最適化の検討が可能となった。
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図５　高温水素アニールによる圧力とコーナ曲率
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図７　トレンチ側壁のAFM像
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図４　トレンチコーナ拡大像
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３.２ トレンチ側壁のミクロな変化

水素アニール処理温度を変えたときのトレンチ側壁の

AFM像を図７に示す（圧力は 5.3 kPa）。また，それぞれ

の側壁表面の粗さを Rms（平方根平均ラフネス）で示して

いる。処理が進むに従い，平たんになっていることが分

かった。さらに，側壁表面に原子ステップが形成され，処

理に伴って特徴的な振舞いをしている。 はトレンチエッ

チング後，高温水素アニール処理前の側壁の状態である。

トレンチエッチングの際に形成された大きな凸凹が見られ

る。 は 900 ℃ 3 分の処理後で，大きな凸凹の表面に細か

い凸凹ができており，表面拡散が起こり始めていることが

分かる。 は 1,000 ℃ 1 分の処理後で，トレンチエッチン

グの際に形成された大きな凸凹が，蛇行した原子ステップ

の形成とともになくなっている。 は 1,000 ℃ 3 分の処理

後で，ステップバンチング（原子ステップの重なり）した

直線状の原子ステップが見られる。 は 1,000 ℃ 10 分の

処理後で， に比べ原子ステップの間隔（テラス幅）が広

がっている。 は 1,100 ℃ 3 分の処理後で，１原子ステッ

プから成る非常に平たんな表面となっている。

原子ステップは，シリコン原子が表面拡散により動いて

平たん化が起こる過程で，表面エネルギーを下げるために

形成される。特に，トレンチ側壁においては，トレンチ形

状のマクロな変形に伴って，トレンチの表面側から底部へ，

シリコン原子の動きが生じている。このことによって，ト

レンチ側壁において原子ステップの特徴的な振舞いが起

こっていると考えられる。

トレンチ側壁のミクロな凸凹の評価によって，高温水素

アニールにより，側壁が平たんになり，原子ステップが形

成されることが明らかになった。さらに，トレンチ形状に

起因する，特徴的な原子ステップの振舞いが見いだされた。

あとがき

高温水素アニール処理による，シリコントレンチ構造微

視変形の解析・評価を行い，次の結果を得た。

トレンチ形状のマクロな変形は，表面拡散によって起

こる。表面拡散の拡散定数は約 2×106 nm2/s（1,000 ℃，

5.3 kPa）である。また，拡散定数は圧力の－4乗で減少

する。

トレンチ側壁の凸凹は原子レベルで平たんになる。

今後，トレンチゲート素子の高性能化・高信頼性化を，

さらに進めるためには，トレンチ構造の評価技術がますま

す重要になってくる。評価技術の確立を迅速に進め，高性

能化・高信頼性化に貢献できるよう取り組む所存である。

本研究，特にトレンチ構造変形の解析は，大阪大学産業

科学研究所岩崎研究室との共同研究による成果であり，始

終懇切なご指導をいただいた岩崎裕教授，須藤孝一助手に

謝意を表する次第である。
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まえがき

世界一の放射光施設「SPring-8」に，富士電機を含む

13 社で，材料解析を目的とした産業用専用ビームライン

「サンビーム」を建設し，立上げを行い，1999 年 10 月か

ら各社交代で利用している。SPring-8の放射光は，Ｘ線

領域で世界一の輝度を持つため，これをいかに活用するか

が重要である。各社はさまざまな分野で，材料解析の課題

に取り組んでおり，2001 年 8 月には，「サンビーム研究発

表会」を開き，これまでの各社の成果を発表した。各社は，

エレクトロニクス分野をはじめ，素材，エネルギー，環境

分野におけるさまざまな材料の解析課題に取り組んでいる。

富士電機は，これまで，Ｘ線面内回折法を用いて，

HDD（Hard Disk Drive）用磁気記録媒体の磁性層解析に

重点的に取り組んできており，SPring-8の高輝度放射光

を利用することにより，磁性層中に存在する積層欠陥や

fcc 相の評価ができることを示してきた。また，サンビー

ム研究発表会では，Al 基板磁気記録媒体の基板表面テク

スチャ方向への磁気異方性発現メカニズムについても報告

した。ここでは，最近の成果として，非加熱成膜磁気記録

媒体の解析結果を中心に報告する。この内容の一部は，す

でに他でも報告している。

この他に，利用分野を広げるために，幾つかの材料的課

題に対し，放射光を利用した解析の試みを行ってきている。

その概要についても報告する。富士電機がこれまでに，

SPring-8を利用して行ってきた材料解析の成果および現

在の検討状況をまとめて表１に示す。

Ｘ線面内回折法による非加熱成膜磁気記録媒体

の解析

HDD用磁気記録媒体は，最密六方構造（hcp 構造）の

Co 系の薄い（10 ～ 20 nm）多結晶薄膜を用いており，結

晶の c 軸方向が磁化容易軸であるため，結晶の方位（配向

（5）（4）

（3）

（3）（1）

（2）

（1）
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大沢　通夫（おおさわ　みちお） 田沼　良平（たぬま　りょうへい）

表１　SPring-8 放射光を利用した富士電機の材料解析の成果および取組みの現状 

手　法 
利用した SPring-8 の 

ビームライン 

X 線回折 

XAFS 
（X 線吸収微細 
　　　　　　構造） 

X 線反射率 

X 線回折 
X 線トポグラフィー 

産業用専用ビームライン 
（BL16XU） 

産業用専用ビームライン 
（BL16B2） 

共用ビームライン 
（BL01B2） 

産業用専用ビームライン 
（BL16B2） 

産業用専用ビームライン 
（BL16XU，BL16B2） 

対象と課題 

X 線面内回折法による磁気記録媒体の 
結晶性・配向性解析 

りん酸形燃料電池の Pt 系合金触媒の 
 XAFS 解析 

磁気記録媒体磁性層の原子周辺構造 
解析（全反射蛍光 XAFS 法） 

新しい表面 XAFS 法 
（GG-XAFS 法） 

酸化物強誘電体 BST 薄膜への添加 
原子の原子周辺構造解析 
（多素子 SSD 蛍光 XAFS 法） 

磁気記録媒体多層膜の X 線反射率 
解析 

Si 微細加工部のひずみ評価法の検討 

成果および検討状況 参考文献 

磁性層に存在する積層欠陥および fcc 相の評価 
が可能 

Al 基板磁気記録媒体の磁気異方性発現メカニズ 
ムの解明 

非加熱成膜磁気記録媒体の結晶性・配向性向上 
メカニズムの解明 

PtCo 合金触媒は，Co との合金化により Pt の 
電子状態（5d 軌道）が変化する。 

Co と Pt の合金形成状況の原子レベルでの解析 
（継続中） 

新しい表面層の XAFS 解析法としての可能性を 
示した。 

BST 膜へ添加した Fe 原子は，原子価が3価で 
あり，Ti サイトに存在することを明らかにした。 

磁気記録媒体保護層および磁性層の膜厚，密度， 
表面・界面粗さの評価が可能 

X 線トポグラフィー像の拡大観察法について 
検討中 

（1），（3） 

（3） 

本論文， 
（4），（5） 

（10） 

（12） 

（13） 

（11） 

（14） 
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性）の制御が重要である。また，記録密度を向上させてい

くうえで，結晶の微細化・均一化とともに良好な結晶性を

実現させることも重要である。このような薄い多結晶薄膜

の結晶性および配向性を評価するうえで，放射光を利用し

たＸ線面内回折法が強力な評価手法となることを，富士電

機はこれまでに，つくばの放射光施設「PF」（Photon

Factory）を利用した解析により示してきている。

図１は，Ｘ線面内回折法の説明図である。放射光（Ｘ線

ビーム）を試料面に対し全反射臨界角以下の微小な角度

（視射角）で入射させ，試料から出てくる回折線のうち，

特に，試料面から微小な角度（出射角）で出てくる回折線

を選択的に検出する。この方法では，放射光（入射Ｘ線）

が全反射され，試料に対するＸ線の進入深さが 10 nm程

度以下となるため，10 nm程度以下の表面層の情報だけが

得られ，さらに，微小な出射角で出てくる回折線だけを検

出することにより，基板に対し垂直な結晶面だけを選択的

に検出するため，磁性層の結晶性と配向性の両者を，下地

層などの情報による妨害を受けずに，正確に評価すること

ができる。SPring-8の放射光は，輝度が世界一高いため，

世界一高感度かつ高精度なＸ線面内回折測定が可能である。

HDD用の磁気記録媒体は，これまでのパソコンへの用

途の他に，AV（Audio Visual）機器などへも用途を拡大

しつつあり，記録密度のさらなる向上を目指し，磁性層の

薄膜化，磁性層組成の改良，下地層や層構成の検討などの

研究開発が活発に行われている。これまでは，結晶粒の微

細化のために，CoCr 系の磁性材料が使われ，スパッタ法

により基板を加熱して成膜することにより，Crリッチな

相を結晶粒界に偏析させて Coリッチな磁性結晶粒の微細

化，均一化および磁気的孤立化を実現させてきた。また，

Co 結晶粒の c 軸を面内に配向させるため，体心立方構造

（bcc 構造）である Cr 系下地層が用いられてきたが，これ

までの解析によれば，成膜時の基板加熱により，Co 結晶

粒の c 軸の面内への良好な配向性も実現していた。

このような CoCr 系磁性層/Cr 系下地層の構成を持つ磁

気記録媒体に対し，最近，Ruを下地層として CoPt 系の

磁性層を用いた場合に，成膜時の基板加熱なしで，良好な

磁気特性が得られることが報告された。しかし，この層構

成により基板加熱なしで良好な磁気特性が得られるメカニ

ズムは明らかではなかった。そこで，Ru 下地を用いた磁

気記録媒体が，いかなるメカニズムにより，基板加熱なし

で良好な磁気特性を示すのかを解明するために，SPring-

８を利用したＸ線面内回折法により，各層の結晶性と結晶

配向性を詳細に調べる実験を行った。磁性層の厚さは，良

好な特性を得るために 10 nm以下であり，このような薄

い膜の解析に，SPring-8は威力を発揮した。

図２に，実験に用いた磁気記録媒体の層構成を示す。ガ

ラス基板上に，W系の下地層，Ru 中間層，CoPt 系磁性

層，a-C 保護層を順次スパッタ法で形成する。CoPt 系磁

性層材料には，結晶粒の微細化，均一化および磁気的孤立

化を促進させるために SiO2を添加した，グラニュラ型の

磁性材料を用いた。各層の結晶性，配向性を調べるために，

各層で成膜を止めて，その上に保護層である a-C 膜（5

nm）を形成した試料を作製した。

SPring-8でのＸ線面内回折測定は，産業用専用ビーム

ライン BL16XUのＸ線回折装置を用いて，10 keV（波

長：0.124 nm）または 12.4 keV（波長：0.1 nm）の入射Ｘ

線エネルギー条件で測定した。a-C 膜は金属に比べ，全反

射臨界角が小さいため，視射角は，a-C 膜の全反射臨界角

とその下の金属膜の全反射臨界角の中間の角度（0.2 ～ 0.3

度）に設定した。そのように視射角を設定することにより，

非晶質である a-C 膜は結晶ピークを示さないため，その

下の薄い（10 nm程度以下）磁性層などの金属層のみの面

内回折パターンが得られ，さらに下にある下地層などの金

属層は検出されない。

図３は，そのような条件で，各層で成膜を止めた試料に

ついて測定したＸ線面内回折パターンである。下地層，中

（9）

（7）

（8）（7）（6）
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入射X線（放射光） 
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図１　X線面内回折法の説明図

基板 
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Mag 
（磁性層，hcp構造，5～10 nm） 

Ru 
（中間層，hcp構造，10 nm程度） 

W（X） 
（下地層，bcc構造，10 nm程度） 

図２　非加熱成膜磁気記録媒体の層構成
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図３　非加熱成膜磁気記録媒体の各層のX線面内回折結果
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間層，磁性層それぞれの単独のＸ線面内回折パターンが得

られ，それぞれの下に存在する層からの回折パターンの混

在はない。この結果は，下地層，中間層，磁性層が，それ

ぞれ，bcc 構造のＷ，hcp 構造の Ru，hcp 構造の Coであ

ることを示している。ここで，同じ hcp 構造である Ruと

磁性層の Coの回折パターンを比較すると，c 軸の面内へ

の配向度を示すと考えられる（002）/（101）回折強度比が，

Ruよりも Coの方が大きく，Ruに比べ Coの方が c 軸の

面内への配向度が高いことを示している。この結果は，

Ru 中間層のｃ軸が，ある程度，面内に配向すると，その

上の磁性層の c 軸は，Ru 層よりも強く面内に配向するこ

とを示しており，磁性層のｃ軸を面内に配向させるうえで，

Ruが重要な役割を果たしていることを示唆している。下

地の bcc 構造のＷは，基板に垂直な（110）面を形成する

ことにより，Ru（002）面を基板に垂直に優先配向させ，

Ruの c 軸を面内に優先配向させる作用をしているものと

考えられる。

図４は，Ruの成膜条件をＡ，Ｂ，Ｃと変えた場合の磁

性層の面内回折結果を示し，図５は，Ru 層まで成膜した

場合の Ru 層の面内回折結果を示す。図５は，Ruの成膜

条件をＡ，Ｂ，Ｃと変えるに従い，Ruの（002）/（101）

回折強度比が顕著に増加すること，すなわち Ruの c 軸の

面内への配向性が著しく強まっていくことを示している。

また図４は，その Ruの配向性の変化に対応して，磁性層

の Coの（002）/（101）回折強度比も増加すること，すな

わち磁性層の c 軸の面内への配向性も強まっていくことを

示している。この結果は，面内方向の保磁力 Hcの増大に

も対応しており，Ruの成膜条件の重要性を示すとともに，

磁性層の c 軸配向制御における Ruの重要な役割を示唆し

ている。

図６は，磁性層の Pt 濃度を変えた場合の，磁性層の面

内回折パターンの変化を示すが，Pt 濃度の増加とともに，

磁性層の（002）回折強度が強まり，c 軸の面内への配向

が強まっていくことを示している。保磁力 Hcは，Pt 濃度

の増加とともに非常に大きく増大しているが，この要因と

して，c 軸の面内への配向度の向上が関与している可能性

がある。

このように室温成膜で磁性層のｃ軸の面内への良好な配

向性が実現する現象には，Ruが Coと同じ hcp 構造であ

り，室温で良好な結晶性を示すこととともに，Ru（001）

面上への Co（001）面のエピタキシャル的な成長が関与し

ているものと考えられる。Ruは Coに比べ格子定数が大

きく，そのため，図３，図４，図５に示すように，Ruの

回折ピーク位置は，Coのそれに比べ低角度側に位置して

おり，基板に垂直な結晶格子面間隔は，Ruの方が磁性層

の Coよりも大きい。そのため，Co/Ru 界面には比較的大

きな格子ミスフィットが存在するが，磁性層中の Pt 濃度

の増加とともに，Co 結晶の格子面間隔が広がって，Ruと

の格子ミスフィットが比較的小さくなり，その結果，Co

（001）/ Ru（001）エピタキシーが強まり，Coの結晶配向

性の向上が実現しているものと考えられる。実際，図６で

は，磁性層中の Pt 濃度の増加とともに，回折ピーク位置

は低角度側に若干シフトしており，磁性層の格子面間隔が

増加していることを示している。その結果，下地 Ruとの

格子ミスフィットは減少している。

このように，HDD用の磁気記録媒体の結晶性，配向性
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を，放射光を用いたＸ線面内回折法により詳細かつ正確に

評価することができ，この手法を用いることで，Ru 層を

用いた CoPt 系磁気記録媒体が非加熱で良好な磁気特性を

示すメカニズムをほぼ解明することができた。

これまでの HDD用磁気記録媒体は，すべて水平記録方

式であり，Co 系の磁性層のｃ軸を面内に配向せさるもの

であるが，今後，さらに記録密度を向上させていくうえで，

垂直記録方式が有望と考えられ，開発が進められている。

このような垂直記録磁気記録媒体においても，放射光を利

用したＸ線面内回折法は評価法として有力であり，現在，

垂直記録磁気記録媒体についても，同様な実験を進めてい

る。

その他の放射光利用分野の検討

その他，SPring-8 放射光の利用分野を拡大するために，

幾つかの試みを行ってきた（表１参照）。

Ｘ線吸収微細構造（XAFS：X-ray Absorption Fine

Structure）については，幾つかの課題への適用を検討し

た。りん酸形燃料電池の PtCo 合金触媒については透過

XAFS 法で解析し，Pt LⅢ吸収端近傍のスペクトル

（XANES：X-ray Absorption Near Edge Structure）の解

析により，Coとの合金化が進むとともに，触媒活性に関

連すると思われる Pt-5d 軌道の空状態密度が増加してい

ることを示した。酸化物強誘電体 BST薄膜については，

蛍光 XAFS 法により，耐圧向上に有効な添加元素である

Fe 原子は，原子価が３価であり，Tiサイトに置換して存

在していることを示した。磁気記録媒体では，全反射蛍光

XAFS 法による磁性層構成元素の存在状態解析を進めた。

その他，新たな全反射 XAFS 法として，平面試料間の微

小ギャップに放射光を通して表面層の XAFS 測定を行う

方法（GG-XAFS 法）を開発した。

Ｘ線反射率法では，磁気記録媒体の薄い（5 nm 程度）

表面保護層の評価法を検討し，膜厚，密度，表面・界面粗

さの評価法として有効であることを確認した。

Siデバイスでは，トレンチ部などの微細加工部のひず

みを評価することが，プロセス開発上重要と考えられてい

る。Ｘ線トポグラフィーはウェーハ全体のひずみや結晶欠

陥の非破壊評価法として有力な手法であるが，位置分解能

が低いという問題点があり，1μｍ以下の分解能を実現す

ることは困難である。SPring-8の強力な放射光により，

この限界に挑戦すべく，Ｘ線トポグラフィー像の拡大方法

についても検討を行っている。

あとがき

SPring-8の高輝度放射光（Ｘ線）を利用した，Ｘ線面

内回折法による磁気記録媒体の解析，特に，非加熱成膜磁

気記録媒体に関する最近の成果を中心に，富士電機の放射

光利用への取組みの状況を報告した。SPring-8は世界一

強力な放射光施設であり，産業利用という面でも，期待が

大きい。これまで，13 社で 2 本のビームラインを建設し，

交代で利用することにより，放射光利用技術の蓄積と材料

解析の経験を重ねてきた。この技術と経験を生かし，今後

とも，富士電機の重要な材料解析的な課題に取り組み，高

いレベルの成果を上げることにより，SPring-8の産業利

用の進展にも貢献していきたい。
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まえがき

二次イオン質量分析法（SIMS：Secondary Ion Mass

Spectrometry）は，水素からウランまでの全元素の分析

が可能で，検出感度が ppmから ppbと高く，深さ方向分

析が可能であることから，半導体デバイス中の微量不純物

分析をはじめ金属，有機物などの広い分野に用いられてい

る。

近年では，半導体デバイス技術の高集積化に伴い，数

nmレベルの極浅領域での解析に関する研究などが盛んで

あるが，二次イオン発生に関する知見はいまだに十分とは

いえず，精度や再現性の点でも改善の余地がある。一方，

SIMSやデプスプロファイリングの国際標準化の動きがあ

り，国内でもこれに対応するべく産学共同の SIMSのワー

キンググループが発足し，富士電機も参加している。

本稿では，富士電機で行った技術向上の幾つかの事例と，

SIMSワーキンググループで行ったラウンドロビン試験に

ついて紹介する。

SIMSの原理

SIMSには深さ方向高感度分析に適したダイナミック SI

MSと，より表面に敏感な分析を行うスタティック SIMS

があり，ここでは富士電機で所有しているダイナミック

SIMS 装置〔IMS-6f，カメカインスツルメンツ（株）製〕に

ついて述べる。図１に SIMSの原理を示す。一次イオン源

（O2，Cs）から一次イオンビームを発生させ，電気的に軌

道を調整しつつ細束化し，試料表面に照射する。スパッタ

リングにより試料表面から飛び出した粒子のうち，電荷を

持つイオン（二次イオン）を加速して質量分離器まで到達

させ，質量分析するものである。

測定精度の向上

SIMSでは微量な二次イオンの検出を行うため，装置の

状態のわずかな違いが測定精度に影響を与える。同日にお

ける同試料の再現性に関する測定精度は，数％以下に抑え

ることができるが，日を変えての再測定時に測定値の誤差

が大きく，場合によっては十数％まで悪化する。そこで，

これらの測定精度向上に取り組んだ。

SIMS 測定では通常，複数個の試料を同条件で測定でき

るようにサンプルホルダの天板に測定窓が幾つか開いてい

る〔図２ 〕。天板は引出し電界の乱れを抑えるために，

薄く作られている。また試料は，裏面からばねで天板に押

し付けられるかたちで固定される。以上の理由から，サン

プルホルダに複数個の試料をセットしたときに，天板がわ

ずかに外側に湾曲し，試料間で傾斜のばらつきが出る。試

料が傾斜すると IMS-6f 装置の構成上，二次イオンの引出

し電界の向きがずれて，同じ強度の一次イオンを照射して

も，質量分離器に到達する二次イオンの量が異なる。つま

り，同じ試料を測定しても試料の傾斜が異なると異なる値

を示すことになり，これが測定値のばらつきとなる。

セッティングのたびに湾曲の度合いは異なると考えられ，

SIMS 測定精度に影響を及ぼしていることが分かった。改

善策として図２ に示すような天板のたわまない構造の改

良サンプルホルダを作製した。主な改良点を以下に記す。

天板裏側にはりを施す。

測定窓を隅へ寄せる。（2）

（1）

（b）

（1）

（a）

二次イオン質量分析技術の向上
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二次イオン質量分析技術の向上

試料を押さえるばねを弱くする。

図３に示すようにこれまでのサンプルホルダを用いて，

B（ボロン）をドープしたシリコン基板の同じ試料を別の

測定窓に置いて測定した場合，ピーク濃度で最高 30 ％の

ばらつきが発生した。これに対して，改良サンプルホルダ

を使用して同様な測定をすると，図４に示すように，ばら

つきを 1 ％以内に低減できた。

深さ分解能の向上

半導体デバイス開発で，多層膜試料の基板界面近傍で微

量元素の深さ方向分布を評価する場合，試料表層の凹凸や

膜が厚いことによる深さ方向分解能低下が見られる。また，

バリヤメタル層などの評価のため，基板側への拡散を分析

する場合，表面側に高濃度で存在する元素が一次イオン

ビームにより基板内部にたたき込まれ（ノックオン），正

確な測定の妨げとなることがある。これらを解決するには，

裏面側からの測定が有効であるが，その際厚い基板（600

μm程度）を数百 nm以下に，かつ平行に薄膜にする技術

が必要となる。

この技術確立のため，目標の深さ分解能を 3 nmとして

以下に示す課題について検討した。

１μm以下の薄膜化

厚さ 600μm程度の基板の裏面を機械研磨で薄膜にする。

まず，マイクロメータを用いて数μmほどまで荒削りをす

る。さらに，干渉じまを観察しながら，基板を薄膜にする。

平行度の保持

研磨面と測定対象の界面の平行度は，SIMS 測定条件か

ら要求される平行度が決定する。SIMSの通常測定条件で

は，データ取込み範囲が直径 30μmの円である。高深さ

分解能を達成するには，界面の高低差が 1 nm以下になる

ようにする必要がある。つまり平行度は，0.002 度が要求

される（図５）。そこで被研磨面の平行性を精密に調整で

きる研磨装置を用いて条件出しをした。この研磨装置（図

６）の主な機能は次の 2 点である。

回転軸校正

研磨面である 2 枚の対向する回転円盤の回転軸①と②

が平行になるように微調整する。回転軸①と②が平行で

ない場合は，円盤の面振れによる影響を受ける。

平行度校正

上部回転円盤のマイクロメータを調整して，上下の回

転円盤の面同士が平行になるように調整する。これによ

り，上部回転円盤背面（上側）の 0.002 度以下の角度調

整を可能にした。

研磨きずの除去

高深さ分解能 SIMS 分析面の粗さは 1 nm以下でなけれ

ばならず，研磨きずの深さも 1 nm以下にする必要がある。

そこで粗い研磨紙から順次細かい研磨紙（数段階）で研磨

（3）

（b）

（a）

（2）

（1）

（3）

富士時報 Vol.75 No.9 2002

506（14）

＃5

＃2

＃8＃7

＃1

＃4

＃9

＃3

＃6

＃3

＃1

＃4

＃2

試料 

（a）現行ホルダ （b）改良ホルダ 

天板 

ばね 

測定窓 

はり ねじ 
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をすることにより，SIMS 測定に影響を及ぼすようなきず

の少ない薄膜研磨ができた。表１に研磨条件を示す。

実際に研磨した試料についての SIMS 分析結果を図７に

示す。B 層における深さ分解能を算出すると 2.3 nmであ

り，目標の 3 nmを達成した。また，基板の厚さも 0.2μm

であり，これに関しても目標を達成していることが分かる。

SIMSワーキンググループの活動

1998 年 9 月に日本学術振興会マイクロビームアナリシ

ス第 141 委員会主催で，SIMS-デプスプロファイリング

ワーキンググループ（現 SIMS新技術ワーキンググループ）

が発足した。関連分野の研究活動を活性化させるとともに，

SIMSやデプスプロファイルの国際標準化を視野においた

基礎検討や共同実験を推進する場として設けられたもので，

産学から 30を超える機関が参加している。

これまでに 3 回のラウンドロビン試験（1 機関が提供す

る同等と判断される試料を一定の測定条件で参加機関が測

定する）を行い，その結果は各回の幹事が取りまとめ，SI

MSの国際会議や米国真空学会国際シンポジウムなどで発

表された。

５.１ 第1回Si 中イオン注入B（ボロン）のデプスプロ

ファイリングに関する共同実験

半導体デバイスの主要な不純物である Bを用い，基本

的な Si 中の Bドーズ量とイオン強度の直線性や注入プロ

ファイルの形状などについての検討を行った。

SIMSは試料の主要構成元素（マトリックス）によって

二次イオンの生成状態が変化するマトリックス効果が大き

い。今回作製した試料のうち，1 ×1016 ～ 1 ×1017 atoms/

cm2のものは B 量が全体の数％以上になるため，マト

リックス効果による変化の可能性も考えられた。

結果は，図８に示すようにドーズ量とイオン強度の直線

性がほぼ確認できた。しかし，検出イオンによる相違があ

ること，また，ドーズ量が 1 ×1016 atoms/cm2を超えると

プロファイルに異常がみられ，図９に示すように Rp（pro-

jected range）よりも 1 割ほど浅い領域に微小なピークが

観察されることなどが判明した。

５.２ 第2回GaAsデルタドープ試料の日韓共同ラウンド

ロビンテスト

Si 基板上に 5 層の GaAsのデルタドープ層を作製した

試料について深さ方向分析のラウンドロビン実験を行った。

（2）
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表１　研磨条件 

項　目 

※研磨液，ディスク回転数，荷重は最適なものを選択。 

ステップ 
1 

 

30 

ー 

155～165

2 

 

15 

80～100 

65～75

3 

 

6 

30～50 

25～30

4 

 

3 

7～14 

10～13

5 

 

1 

6～10 

3～4

6 

 

0.5 

2～3 

1

7 

バフ 

0.05 

1＞ 

1＞ 

研　　　磨　　　紙 

研磨紙粗さ（　m） 

研磨する厚さ（　m） 

研磨後の厚さ（　m） 

ダイヤモンドラッピングフィルム 



二次イオン質量分析技術の向上

これは日韓共同実験で，国内からは 11 機関が参加した。

その結果，酸素イオンビームで測定した Gaと，Csイ

オンビームで測定した AsSiとでプロファイルが異なるこ

とが分かった。これは Gaの測定でイオン照射誘起拡散が

生じていることが原因と考えられる。

５.３ 第3回イオン注入試料を用いたSi 中Asの定量分析

第 1回の Bと同様，半導体デバイスの主要な不純物の

一つである Asについて，ドーズ量とイオン強度の直線性

や注入プロファイルの形状などについての検討を行った。

その結果，データの規格化の際に Siの平均値を用いた

場合，Asのドーズ量が高くなると RSF（相対感度係数）

が変化するが〔図 〕，point to pointの Siで Asデータ

を規格化することにより 10 ％以上の高濃度の Asが含ま

れる場合でも RSFはほぼ一定となり〔図 〕，マトリッ

クス効果の影響を回避できることが判明した。

あとがき

製品の開発技術の高度化に対応すべく，分析・解析技術

もさらなる進化が求められている。ワーキンググループの

ラウンドロビン試験結果は ISO（国際標準化機構）の表面

化学分析関連における日本および韓国の規格提案に反映さ

れている。この活動を通して二次イオン質量分析法の幾つ

かの課題も明確にされてきており，通常では難しい具体的

な技術上の意見交換も行えるこのような活動を継続して

行っていくことが重要である。そして，今後も基礎的な

データの蓄積と新しい応用法の検討を合わせて進め，二次

イオン質量分析法の技術向上を目指していく。
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まえがき

電子機器の小型軽量化の要求により，半導体パッケージ

製品は，マルチチップ化，大型化，高集積化に対応すべく，

その形態が大きく変化している。

現在，半導体製品は賦形性に優れたエポキシ樹脂を中心

とした樹脂封止が主流になっている。この樹脂封止では，

樹脂の硬化収縮およびその構成材料の放熱基板，樹脂，シ

リコンチップなどの物性の違いから，残留ひずみや，反り

変形が発生する。このことが，チップの特性変動，パッシ

ベーションクラック，はく離などを誘引させる要因になっ

ている。

また，エポキシ樹脂の線膨張係数は，ある温度で急激に

上昇する。この温度を，ガラス転移温度（Tg）と呼ぶ。

この Tgは，架橋密度と相関関係があるので，エポキシ樹

脂の硬化条件の最適化に適用されている。また，反り変形

をコントロールするうえで，重要な物性値になっている。

以上のことから，Tg 値を高精度に解析できる評価技術

の開発と，成形加工後の放熱基板の反り低減化技術の確立

に取り組んでいる。

本稿では，熱機械分析（TMA）法を駆使した TMA

フィッティング（TF）法による高精度な Tg 解析技術の開

発と，フィラー（充てん剤），触媒に着目したアルミ放熱

基板の反り低減技術の事例について紹介する。

TMA法によるエポキシ樹脂のTg 解析方法

TMA法は各種材料を加熱した際の温度，変形量を同時

に測定し，変形量の温度依存性を分析する手法である。そ

のため，主に熱硬化性樹脂の Tgを評価する手法として多

用される。中でも半導体封止樹脂の場合，Tgは，線膨張

係数，弾性率，抵抗率など，半導体素子の信頼性に影響す

る物性が大きく変化する温度であるため，材料組成，成形

加工条件などを決定する際の判断基準にされることも多く，

特に精度の高いデータが要求される。

TMA法では，樹脂を加熱した際の時間（t），樹脂温度

（T）の関数として，熱変形量（L）のデータが得られる。

結果として，図１に示すような TMAチャートと呼ばれる

グラフが得られる。Tgは，図１に見られる Lの折れ曲が

り点（変曲点）の温度と定義され，従来の解析方法では，

図１に示すように，Tgより低温領域（ガラス領域），およ

び高温領域（ゴム領域）のそれぞれに Lの接線を引き，

それら接線が交わる温度として算出される。

ここで図２に，従来法によりアフターキュア（Post

Mold Cure：PMC）条件をパラメータとした半導体封止

材用エポキシ樹脂について行った Tgの解析結果を示す。

エポキシ樹脂の Tgは，樹脂の架橋密度と相関のある物性

（3）

（2）

（1）
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半導体製品の樹脂技術と解析

値であるため，PMC温度が一定の場合，理論的には PMC

時間とともに増加し，ある一定時間以上で飽和する傾向を

示すはずである。しかし，図２ではそのような傾向がまっ

たく見られない。このことは，従来法では Tgを正確に解

析できないという問題を提起している。

ここで図３に，図１で扱ったデータの dL/dTチャート

を示す。図３から，dL/dTは 100 ℃前後から徐々に増加

し始め，150 ℃前後までは一様に増加するものの，それ以

上の温度になると増減する傾向が確認される。100 ～

150 ℃程度に見られる増加傾向は，ガラス転移の影響によ

るものであり，150 ℃程度以上の増減傾向は樹脂の残留ひ

ずみによるものと考えられる。従来法では，Tgを求める

ためにガラス領域とゴム領域のそれぞれに Lの接線を引

くが，図３のようにガラス転移成分と残留ひずみ成分が混

在しているような場合には，残留ひずみ成分の影響で接線

の傾きが変化してしまうため，接線を引くことにより Tg

を求めることはできないはずである。これが従来法では

Tgを正確に解析できない原因である。

そこで，従来法が抱える問題を解決するため，TMA法

による新たな Tgの解析手法「TMAフィッティング法」

（TF法）を開発した。

TF法は，TMA法で得られる生データを基に，Lの T

による二次微分値（d2L/dT 2）の温度関数をフィッティン

グにより求め，その温度関数の係数から Tgを算出すると

いう解析手法である。

Lの二次微分値を求め，そのピーク点の温度から Tgを

読み取るという方法は従来から提案されている。しかしこ

の方法は，ガラス転移成分のみを含むデータに対しては有

効であるが，今回扱っているような残留ひずみ成分を含む

データに対しては，その影響によりピーク位置が変化する

ため，正確な Tgの解析を行うことができない。

一方，今回開発した TF法では，d2L/dT 2の温度関数を

求めることにより，残留ひずみ成分を考慮しているから，

ガラス転移成分のみの情報から Tgを算出できることが特

徴である。

図４に，図１，図３で扱ったデータの d2L/dT 2チャート，

およびそのフィッティング結果を示す。図４において，

150 ℃前後にピークを形成しているのがガラス転移成分で

あるが，それより高温側には明らかに残留ひずみ成分が認

められる。そこで，このデータのフィッティングは，ガラ

ス転移成分に二つの残留ひずみ成分が含まれているという

モデルにより行い，ガラス転移成分はガウス関数，残留ひ

ずみ成分はガウス関数の微分関数で表した。図４から，こ

のフィッティング結果は生データをほぼ再現していること

が確認できる。

最後に Tgの解析であるが，フィッティングで求めた

d2L/dT 2の温度関数の中で，ガラス転移成分を表すガウス

関数のピーク点の温度を読み取ることで行う。図５に，図

２で扱ったデータの TF法による Tgの解析結果を示す。

図５では図２と異なり，Tgが PMC時間とともに増加し，

ある一定時間以上で飽和するという，理論的に考えられる

傾向をほぼ示していることが確認できる。このことは，

TF法による Tgの解析が正確に行われていることを裏付

けている。

TF法によれば，従来では明らかにできなかった残留ひ

ずみ成分も含め，樹脂の熱変形挙動を正確にとらえること

ができる。その結果として，図２と図５の比較から明らか

であるが，TF法は従来法に比べ，Tgの解析精度を飛躍的

に向上させることが今回確認できた。

以上，TF法の概要，および TF法による Tgの解析結

果を紹介した。

今回は Tgのみに着目したが，TF法は熱変形量の温度

依存性を詳細に解析することができるから，残留ひずみ成

分の熱変形挙動など，材料の熱変形に関する物理的な解明
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に寄与することができる。今後は，組成，加工条件などの

異なるさまざまな材料について TF法を適用した解析を行

い，材料の熱変形に関する物理的な解明を進めていく。

反り低減技術

COB（Chip On Board）など，アルミ回路基板に接合し

たチップに封止樹脂をポッティングする形態では，封止樹

脂の硬化冷却後に，成形収縮により，図６に示すような反

り変形が発生する。この反り変形が，実装時の各種の熱プ

ロセスを受ける過程で，封止樹脂の界面はく離，クラック

などの原因になる。そのため，反り低減が重要な技術的課

題になっている。

アルミ基板（30mm× 80mm× 2mm）上に液状封止

樹脂を厚さ 2mmで均一に塗布するモデルについて，反り

の変形挙動を調査した。封止樹脂は，エポキシ樹脂，フィ

ラー，硬化剤と，硬化を促進させる各種の触媒が配合され

ている。

まず，アルミ基板との熱膨張の整合性を確認するために，

液状封止樹脂のフィラー（シリカ）の充てん量を変動させ

た。図７に，そのフィラー充てん量とα1（Tg 以下の線膨

張係数）との関係を示す。α1は，フィラーの充てん量に
より制御され，フィラーを増量すると，リニアな関係で低

減することができる。

図８に，封止樹脂のα1と基板の反りの関係を示す。
α1が反りに大きな影響を及ぼしていることが分かる。

また，封止樹脂のα1をアルミニウムの線膨張係数（約 24
ppm/℃）に調整してもアルミ基板の反りは，完全にフ

ラットにはならない。アルミニウムとの整合性を得るため

には封止樹脂のα1を，20 ppm/℃以下にすることで，そ

の抑制効果が認められた。

反りは，封止樹脂が硬化過程において，アルミ基板に接

着するため，接着界面で封止樹脂の膨張や収縮が拘束され

るので生じるものと推測される。

アルミ基板に接着する速度は，封止樹脂に配合されてい

る触媒の量により制御できる。また，触媒は熱的特性を改

質する効果のあることが知られている。図９に，りん系と

アミン系の 2 種類の触媒について，その配合量と Tgとの

関係を示す。今回用いた触媒の場合，アミン系では，0.5

phr（per hundred rate），りん系では，1 phrで，Tgが最

大値を示し，この配合量が最適添加量になっている。

図 に，触媒量と反りとの関係を示す。いずれの触媒も，

最適添加量よりもやや多い量で，反りが最低値を示してい

る。また，今回用いた触媒の場合，りん系はアミン系に比

べ反りの抑制効果が大きく，その最適添加量（1 phr）で

Tgを犠牲にすることなく，反りをほぼフラットにするこ

１０

（6）

（5）
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とができた。

以上のことより，封止樹脂側からの反り低減のアプロー

チとしては，フィラーの高充てん化および触媒の選定と量

の最適化を図ることが重要ポイントに挙げられる。

今後は，さまざまなパッケージ構造にマッチした材料処

方の標準化を推進するために，さらに反り低減に有効な制

御因子を追求し，封止樹脂に要求される設計指針を明確に

していく。

あとがき

以上，半導体製品の樹脂技術と解析について，封止樹脂

の重要な基本物性である Tgを高精度に評価できる TF法

の開発事例と，アルミ基板の反り変形を，フィラー，触媒

により低減できることを紹介した。

今後は，TF法の応用展開を図るとともに，さらに高精

度な動的粘弾性（本ページの「解説」参照）評価・応力解

析支援ツールを考案することにより，封止樹脂の応力解析

技術の高度化と，パッケージの構造にマッチした材料処方，

成形加工技術の標準化に貢献していきたい。
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解　説 動的粘弾性

動的粘弾性とは，物質に周期的な刺激（応力やひず

み）を加えた場合の応答特性のことである。

物質に正弦振動を作用させると，物質が完全弾性体

であれば，図 のように，ひずみと応力は同時に変化

し，エネルギーの損失は起きない。物質が完全粘性体

であれば，図 のように，ひずみと応力は，ちょうど

90 °位相がずれ，粘性によるエネルギー損失に関係す

る。物質が粘弾性体の場合は，弾性挙動と粘性挙動が

混在することになり，図 のように，ひずみは応力よ

りδ（0 ＜δ＜ 90 °）だけ，位相が遅れた正弦振動を

示す。

粘弾性を示す身近な例としては，チューインガムが

ある。チューインガムに，印鑑を押しつけて離すと，

印鑑の印字が転写される。チューインガムは，チクル

など植物性樹脂，酢酸ビニル樹脂が原料に用いられて

いる高分子材料で，網の目構造を形成している。

チューインガムの表面に印字が転写されたのは，高分

子鎖の絡み合いがほどけ，ずるずると伸びて，印鑑の

印字の溝に流れ込み変形したものである。したがって，

チューインガムは液体の性質が強いということになる

が，印鑑を離した後も，印字が残ったままであるとい

うことから，固体でもあるという二面性を持っている。

しかしながら，チューインガムに転写された印字は，

長時間放置すると，滑らかな面になり，判読できなく

なる。また，雰囲気温度が高いほど，早く転写された

面が滑らかになっていく。このように，高分子材料は，

固体でありながら，液体の性質を兼ね備えた粘弾性体

という特徴を持ち，時間，温度によって，物質の性状

（c）

（b）

（a）

が違って観察される。

以上のことから，高寸法が要求される製品に高分子

材料を適用する場合は，粘弾性の周波数，温度依存性

を十分に把握しておく必要がある。

応力 

ひずみ 

応力 

ひずみ 

90° 

応力 

ひずみ 

δ 

（a）完全弾性体の応力とひずみの関係 

（b）完全粘性体の応力とひずみの関係 

（c）粘弾性体の応力とひずみの関係 
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まえがき

新製品の高機能化，小型化およびコストダウンに伴い，

高度な微細加工技術や接合技術が要求されている。これら

の要求に対して富士電機では無機材料のマイクロ加工技術

や直接接合技術の開発に取り組んできた。この際，材料の

表面性状評価および表面に付着した不純物などの解析を

行ってきた。同時に，材料物性や結晶状態などが新製品の

特性に影響することが懸念されるため，加工表面や接合界

面の詳細な評価・分析を行うことも重要である。ひいては

マイクロ加工，直接接合によって構成される高信頼性製品

の創出につながる。

そこで，本稿では，無機材料のマイクロ加工と直接接合

についての解析・評価事例を紹介する。

シリコン薄板化における加工ひずみ層の評価

パワー半導体関連の新製品はスイッチング速度の向上や

低損失化などの特性向上のために，シリコン基板の薄板化

が要求される。

シリコン基板を薄く加工する方法としては，加工速度が

速く，加工厚さ精度に優れる研削加工（515ページの「解

説」参照）が最適と考えられる。この場合，シリコン基板

が薄くなるに従い基板の反りは大きくなり，割れやすく従

来の方法では自動搬送ができないという問題が起こる。

シリコン基板が反る原因としては，基板自体の剛性低下

や研削加工による加工ひずみによるものと推測されるが，

加工ひずみが生じる要因は明確にされていない。そこで研

削加工における加工ひずみの発生メカニズムを解明し，反

りが限りなく少ないシリコン基板の薄板化技術を確立する。

２.１ 研削加工面の断面観察

研削加工面の表面状態を把握するために，透過電子顕微

鏡（TEM）で研削加工表面の断面観察を行った。図１に

研削加工表面の断面TEM写真を示す。

写真から研削加工表面に加工ひずみ層と思われる，通常

のシリコンの結晶状態とは異なる層が確認できる。そこで，

この箇所の結晶状態を解析したところ，加工表面側から順

に以下の結晶状態であることが判明した。

酸化アモルファス層（10 nm）

アモルファス層（30 nm）

転移層（100 nm）

単結晶シリコン

酸化アモルファス層は，熱酸化膜のようなシリコン原子

と酸素原子が結合した状態（SiO2）ではなく，シリコンの

中に酸素元素が混入している状態である。アモルファス層

はシリコンの転移密度が高い状態である。

解析結果から，研削加工により単結晶シリコンの結晶が

転移すること，加工表面側でより転移密度が高いこと，反

応層のようなものはないことが判明した。このことから，

シリコン表面に力が加わることで結晶が転移し，加工ひず

（4）

（3）

（2）

（1）

（1）
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0.1  m

図１　研削加工表面の断面TEM写真
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みが発生している可能性が高い。そこで，あえて単結晶シ

リコンに力を加えるだけで，研削加工表面に存在するよう

な転移が発生するのかを確認した。

２.２ ビッカース圧こんの断面観察

シリコン基板に圧こんをつける手段としてビッカース硬

度計を用いた。その圧こん断面の結晶状態を TEM観察し

た写真を図２に示す。写真から，硬度計の端子が接触した

箇所では結晶がアモルファス状態になり，その下層に転移

層が存在している。加圧力が大きいため転移層が深くまで

発生しているが，結晶の転移状態は研削加工面に類似して

いる。

以上の結果から，反りの原因となる加工ひずみ層は，研

削の圧力により発生していることが明らかとなった。

２.３ 低圧力研削加工方法

加工ひずみ層が研削の圧力で発生することが判明したた

め，研削加工の砥石を改良することで，低圧力研削加工が

可能であるのか検討した。図３に従来砥石と改良砥石によ

る研削加工表面の断面TEM写真を示す。写真から，従来

砥石の加工ひずみ層と比べて，改良砥石による加工ひずみ

層が減少していることが分かる。また，別にシリコン基板

の反りを評価したところ，改良砥石で研削を行うことで反

りが低減していることを確認した。

以上のように反りの要因となる加工ひずみ層の発生メカ

ニズムを解明し，砥石を最適化することで，厚さ 100μm

以下のシリコン基板の薄板化技術を確立した。

シリコンとセラミックスの陽極接合界面評価

マイクロセンサやマイクロアクチュエータは，シリコン

に異種材料（セラミックス）を接合して製作されることが

多い。接合を高精度に行うためには，はんだなどの接合材

を使用しない直接接合技術が適している。直接接合方法と

しては，シリコンとほうけい酸ガラスを使用する陽極接合

が広く行われている。図４に陽極接合の概要を示す。

シリコンとほうけい酸ガラスを成膜したセラミックスの

接合面の不純物を除去した後，密着させて 500 ℃程度に加

熱する。次に 500V 程度の負電圧をガラス側に印加するこ

とで接合される。

陽極接合は，高温で接合するために熱膨張係数の違いか

ら応力が発生し，この応力が製品の特性に影響する。この

ため，接合温度は可能な限り低いほうがよい。そこで，陽

極接合の接合メカニズムを解明し，接合温度の低温化の可

能性について検討する。

３.１ 陽極接合界面観察

陽極接合の界面状態を確認するため，TEMで断面の観

察を行った。図５に陽極接合界面の TEM写真を示す。写

真から，シリコンとほうけい酸ガラスの間にすきまはなく，

原子レベルで接合されていることが分かる。次に，接合温

度と接合界面状態の関係を把握した。

３.２ 接合温度と接合界面状態の関係

接合温度 350 ℃と 450 ℃で接合したサンプルの接合界面

（3）（2）
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アモルファス層 

転移層 

単結晶シリコン 2  m

図２　ビッカース圧こん断面のTEM写真

従来砥石 改良砥石 

0.1 m 0.1 m

図３　研削加工表面の断面TEM写真

電極 
ほうけい酸ガラス 

シリコン ヒータ 

図４　陽極接合の概要

ほうけい酸ガラス 

シリコン 

5nm

図５　陽極接合界面のTEM写真
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状態を比較した。接合界面の TEM観察写真からは，接合

温度による違いが見られないことから，Ｘ線光電子分光分

析（XPS）で接合界面の元素分析を行った。図６に接合界

面の解析箇所と，解析結果を示す。

この結果から，ほうけい酸ガラス中のナトリウム（Na）

の量に違いが現れた。接合温度が 350 ℃の場合，シリコン

との接合界面では Naが減少しているが，400 nmの深さ

では本来ほうけい酸ガラス中に含まれる Na 元素含有量

（2 ％）と同じになる。接合温度が 450 ℃の場合，シリコ

ンとの接合界面から 1,000 nmの深さまで Na 含有量が減

少している。

３.３ 陽極接合メカニズム

接合界面の TEM観察と元素分析の結果から，陽極接合

のメカニズムは次のようになると考えられる。

ほうけい酸ガラス中の Na 原子は，酸素原子（O）と結

合して Na2Oとして存在する。これを加熱して負電圧をガ

ラス側に印加すると Naイオン（Na＋）と Oイオン（O－）

に電離し，負電圧を印加したガラス側に Na＋が引き寄せら

れる。電離して活性化した O－はシリコン原子と共有結合

して，強固に接合される。

３.４ 接合温度の低温化検討

陽極接合において Naイオンの移動が起こる温度に達す

れば接合が可能であることが判明した。ガラスの組成に

よって Naイオンの移動のしやすさは異なることから，ガ

ラスの種類を選定する，またはガラスの成膜条件を選定す

ることで接合温度の低温化が可能になると思われる。

あとがき

マイクロ加工後の材料の表面性状や直接接合界面の状態

評価は，製品開発に不可欠な技術である。今後は，さらに

微小な領域における材料の状態などが問題になると思われ

る。解析・評価技術の重要性は増すものと考えられる。
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図６　接合界面の解析結果

解　説 シリコンの研削加工（グライディング）

研削加工とは，砥石の砥粒で被削材の表面を削り取

り平滑にする加工方法である。シリコンなどの脆性材

料を研削加工する場合，一般的には，砥石と被削材を

回転させながら，切り込みを行うインフィード研削が

行われる。

研削加工の特徴としては，砥粒（切れ刃）の自生作

用が挙げられる。砥粒が被削材に接触して摩耗すると，

砥粒と被削材の接触面積が増加し，負荷抵抗が大きく

なる。負荷抵抗がある値以上になると，砥粒が破砕，

もしくは脱落して新しい砥粒が現れる。このため，常

に切れ味のよい状態で加工が可能となる。このとき，

砥粒が摩耗して負荷が増大しているにもかかわらず自

生作用が起こらない状態を目つぶれ，切りくずなどが

砥粒のすきまに埋まり加工できなくなることを目づま

りと呼び，被削材が正常に削れない状態を指し，正常

な自生作用が起こる研削条件を選定することが重要に

なる。

砥石 

被削材 

チャック 

インフィード研削 
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まえがき

電子機器の実装は，ICや部品などの発達によって急激

な発展を遂げてきた。はんだ実装が手はんだに始まり，

IMT（Insertion Mount Technology）から SMT（sur-

face Mount Technology）へと順次発展して，電子機器の

高機能化を実現してきた。

富士電機のエレクトロニクス製品の特徴は，産業用とし

て使用され，大電流製品や屋外の厳しい環境下で使用され

る製品が多く，電気容量の大きい電子部品から小さい電子

部品まで，さまざまな部品が基板上に混載実装される。混

載実装製品の実装の生産は，IMTや SMTなど複数の実

装工法を組み合わせ，ますます複雑なプロセスになってき

ている。

一方，世の中の動向として地球環境への負荷低減がク

ローズアップされ，鉛フリーはんだの展開など有害物質の

廃止や欧米EMS（Electronic Manufacturing System）事

業の参入，アジア諸国へのアウトソーシングが積極的に計

画されている。

このような状況の中，電子機器の実装は新しい製造プロ

セスの変革が求められている。

富士電機では新たな製造プロセスの変革に向けてさまざ

まな取組みを進めてきている。その一つとして，電子機器

実装時のはんだ付け不良撲滅がある。生産プロセス上で発

生するはんだ付けは製品の高い信頼性を追求するうえで取

り組まなければならないことがらと判断している。

本稿では，はんだ付け不良撲滅へ向けはんだ付けの現象

に立ち入ったはんだ付けメカニズムの解明，そのメカニズ

ムを数値的に解明するためのはんだ，そしてその他の構成

材料の物性取得への取組みとその解析事例について紹介す

る。

はんだ付けメカニズム

２.１ 電子機器のはんだ付け不良撲滅へのアプローチ

はんだ付け技術は，電子機器を製造するうえで最も一般

的な工法であるといえる。この古くから使用されているは

んだ付け技術にもかかわらず，いまだにはんだブリッジ

（端子間の短絡），はんだボール，未はんだなどの製造工程

における不良はなくならない。

なぜはんだ付け不良はなくならないかを考えてみる必要

がある。それについて従来までのはんだ付け品質に対する

取組みを次に述べる。

はんだ付け不良に対する従来からの取組みは図１のよう

に，製造工程中の外観やインサーキットテストの検査デー

タの不良件数を統計的に整理し，例えば不良発生部品やブ

リッジ，はんだ少などの不良モードで分類され，製造工程

の条件変更や材料の変更などの取組みから，不良低減を

行っていた。すなわち不良を発生させないことではなく，

不良を低減することが狙いとなっていたといえる。

改めて，不良撲滅の実現を考えると，冒頭で述べたよう

に，今後の電子機器の実装分野におかれた状況は，必ずし

も管理の行き届いた環境下で電子機器の製造が行われると

は限らない。これに対して新たなる取組みは，製造プロセ

スで起こっている現象を，物理現象としてとらえることで

（2）（1）
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図１　はんだ付け不良に対する取組み
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不良撲滅を達成しようとする取組みといえる。新しい視点

を取り入れることにより，従来達成できなかった自動化・

無人化プロセスや検査工程のないプロセスへの展開がひら

ける。

製造プロセスの品質に対する取組み

電子機器の製造量産プロセスでは，設備（機械精度），

人，部品などおのおのに許容値（ばらつき）がある。この

製造条件のばらつきにより不良発生率は変動し不良撲滅，

すなわち量産における不良発生 0は確率的にありえない。

そこで図２に示す，チップ部品の立ち不良（マンハッタン

現象）をモデルに，シミュレーションおよび物性（不良の

発生した現象）に立ち入った解明手法を紹介する。

プロセス過程の物性として，部品を立たせようとする促

進モーメントに影響するはんだのぬれ力，例えば図３に示

す接合母材である銅に対する溶融はんだのぬれに影響する

接触角や表面張力，そして部品を立たせない抑止モーメン

トに影響の大きい，リフロー温度プロファイルに対応した

溶融フラックスの接触角や粘着力など取得した。さらには

高速ビデオカメラによるリフロー加熱過程のはんだ挙動観

察を行った。

このデータを基に不良発生率をシミュレーションにより

算出する。すなわち，マンハッタン現象の発生過程を把握

する。

これらのデータを基に経済性を考慮し，製造プロセス条

件を満足し，そして経済性を考えた不良率範囲内で生産す

るために，各種製造条件で発生するばらつきを確率的な現

象として，乱数を用いてコンピュータ上で再現する。

３.１ モンテカルロ法によるはんだ付け不良率の推定

図４にモンテカルロ法（519ページの「解説」参照）に

よるはんだ付け不良率評価方法の流れを示す。流れとして

は，まず製造条件のばらつきを測定し，正規分布として推

定を行い，標準偏差および平均値を求める。次に，この正

規分布と同様な傾向になる乱数を発生させる。用意した乱

数列を用いマンハッタン現象を再現する物理モデルに当て

はめ，そこから出力される評価指数によって不良率を推定

する。

３.２ 物理モデル

マンハッタン現象の物理モデルとして，解析モデルを図

４に示し，はんだの表面張力によるモーメントの釣合い状

態を考える。ここで，マンハッタン現象は，回転中心を支

点すると，モーメントの合力が時計回りの方向に生じた場

合に発生すると考えられる。この図５は，はんだがチップ

電極にぬれあがった状態での力の作用方向を表している。

（3）
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図２　マンハッタン現象の代表例（部品：1608抵抗）
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T1，T2，T3および T4は，はんだの表面張力による作用

力を表し，T5はチップ自重による重力方向の力を表して

いる。シミュレーションでは，T1 ～ T5による作用力から

モーメントの釣合いを考えた。回転中心はチップ右下端と

し，時計回りを正モーメントとすると各作用力によるモー

メントは，式 ～ で示される。マンハッタンを起こす

条件は，式 に示す合モーメントが正の値になる場合であ

る。

境界条件として，各種製造ばらつきによって，チップ電

極の下にはんだが存在しない場合も考えられるので，その

ときはその電極側の表面張力によるモーメントは発生しな

いとした。製造条件上のばらつきは，実装機精度を考慮し

算出する。

３.３ モンテカルロ法における製造条件

製造条件のばらつきは正規分布を持った乱数によって仮

定している。この条件は，マンハッタン現象を発生させた

サンプルのチップ断面観察，材料組成などの分析を行い，

製造条件を決定する。決めた因子についてばらつきを測定

し，正規分布などの確率分布として推定する。平均値μ＝

0.000，標準偏差σ＝ 0.333とした正規分布を持つ 1 因子に

ついて，乱数試行回数での値を図６ に示す。そのときの

度数分布を図６ に示す。この分布は，N（μ，σ2）の正

規分布であることが分かる。計算試行数は，10 万回以上

とする。各製造条件を代表する因子の値は，超周期乱数で

あるため，お互いの組合せには相関がない。したがって，

不良の事象が 1 回発生すれば 0.001 ％となり，これよりも

低い発生確率を求めるには，試行回数を増やす必要がある。

３.４ 評価結果

モンテカルロ法および物理モデル〔式 ～ 〕を用い

てモーメントを計算し，そのモーメントを度数分布に示し

たものを図６ に示す。

分布は，負のモーメント領域に多くあるが（正常実装品），

正のモーメント領域にも少し存在している。分布が分割さ

れているのは，製造条件によって，モーメントの釣合い式

に不釣合い，すなわち促進モーメントが大きくなることが

（c）

（7）（1）

（b）

（a）

（7）

（6）（1）
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起こるからである。マンハッタン現象の生じる範囲は，式

からモーメントが正の範囲である。したがってこの個数

から，不良率を推定した。抵抗部品（1.0mm× 0.5mmサ

イズ）のマンハッタン現象発生率に与える電極寸法の影響

を図７に示す。このように，各パラメータの数値が不良率

にどう影響するか定量的に評価することができる。また図

８に，チップサイズの違いによる不良率を示すが，サイズ

の大きいチップほど不良率も低く，実際，製造現場での不

良率と同様な傾向である。

あとがき

電子機器のはんだ付け接合プロセスは，非常に多種の異

種材料を同一プロセスで接合するため，きわめて高度な接

合技術が要求される。そのこともあって，実験と製造プロ

セスで起こる現象が異なるケースを完全に再現することは

困難を極める。

そういった，製造プロセス現象の定説とプロセスで実際

に起こる現象との乖離（かいり）をなくすため，今回紹介

した製造プロセスで起こる現象の定量的な解析を今後も展

開することで，鉛フリーはんだへの代替えに反映させ，電

子機器製造プロセスでこれまでに困難を極めたはんだ付け

不良の撲滅が達成に近づくものと判断する。この技術に

よって高い製造品質の確保を目指していく所存である。
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解　説 モンテカルロ法

モンテカルロ法（Monte Carlo method）は「確率

論的方法」といわれ，統計力学に基づいた数値計算法

である。この計算法は，一般に電子部品・装置の劣化

に対する信頼度予測に適用されており，その他の手法

として，最悪状態法（Worst case method），モーメ

ント法（Moment method）などがある。

最悪状態法では，不良現象が発生する要因のうち，

最も都合の悪い組合せの値を代入することで，不良発

生率が規定範囲にとどまるかどうかを算出できるが，

一般に変動範囲を必要以上に広く設定する傾向があり，

不良率の増大を招きやすいという欠点がある。

モーメント法では，物性値分布（ばらつき）が初期

と経時後を問わず正規分布になると仮定する。ある時

点での平均値と分散から，全特性値の平均値と分散を

求め，これにより特性が規定の限界値外にとびだす確

率，すなわち，不信頼度を算出できる。また，最悪状

態法に対して，モーメント法は統計的な考え方が取り

入れられており，信頼度予測精度はより高くなるが，

仮定した分布の妥当性や公称値のずれが問題となる。

モンテカルロ法はモーメント法と違い，与えられた

物性値分布からランダムに一つずつ値を抽出し，その

組合せを関係式に代入することで特性値を求める。こ

の手順を何回も繰り返し，全特性値の分布を求めるこ

とで，許容値外にとびだす確率（不信頼度）を算出で

きる。また，部品の物性値分布がどのような形であっ

ても適用できるという利点がある。

最悪状態法（Worst case method） 
　特性値に最も都合の悪い値を代入する。 
　0か1の判定であり，公称基準値による解析と 
　特性値を最良としたときの評価も要する。 

ディジタル判定 

モーメント法（Moment method） 
　特性値を正規分布になると仮定して計算する。 
モンテカルロ法（Monte Carlo method） 
　特性値が正規分布に従わない場合にも計算が 
　可能である。 

アナログ判定 

不
良
現
象
発
生
率
の
統
計
的
算
出
法 



内田　勝啓

自動販売機の材料研究開発に従事。

現在，三重工場品質管理部課長補

佐。日本化学会会員。

永田　睦美

自動販売機の材料研究開発に従事。

現在，三重工場品質管理部。

西脇　正剛

自動販売機の開発評価試験，材料

研究開発に従事。現在，三重工場

品質管理部課長。

富士時報 Vol.75 No.9 2002

まえがき

自動販売機は 24 時間気軽に簡単に利用でき，安全で衛

生的である利点から，屋内外を問わず数多く設置されてい

る。しかし，幾つかの社会問題発生以来，消費者の安全性，

衛生性への要求は一段と厳しいものになり，従来の常識は

まったく通用しなくなった。

自動販売機に使用する材料の選択を誤ると，発生する極

微量成分が，缶容器に付着したり，カップ飲料に溶解した

りして消費者の臭気的，味覚的な嗜好（しこう）感覚に悪

影響を及ぼす。安全で衛生的な自動販売機を供給していく

ためには，高感度で高信頼性の臭気・味覚の分析評価技術

が必要不可欠である。

本稿では，飲料用自動販売機における臭気・味覚の分析

評価技術を紹介する。

缶自動販売機における臭気の評価技術

２.１ 臭気物質

缶および瓶缶併売自動販売機は，金属材料，高分子材料，

複合材料などから構成されており，商品と同一雰囲気で使

用する材料から極微量発生するアウトガスが容器外装に付

着，蓄積し，利用者の嗜好感覚に悪影響を及ぼすことが過

去に発生している。鉄やアルミニウム製容器の場合，容器

外装のコーティング材にある種の極性有機化合物が吸着す

ることが分かっている。特に高分子材料から発生する臭気

物質は，材料中の残存モノマーや添加剤，およびその分解

生成物である。

飲料容器（主に金属容器）表面に吸着して臭気に悪影響

を与える物質としてはフェノール系物質を確認しており，

特にクレゾールは数μｇ/缶の吸着量でも消毒臭を感じ，嗜

好感覚を阻害する。現在までに確認されているフェノール

系臭気物質を表１に示す。

また，ある種の添加剤は経年変化で分解し，分解生成物

がフェノール系物質になるものがある。例えば，高分子材

料の添加剤として用いられる TCP（りん酸トリクレシル）

は，成形加工時，あるいは使用環境によって，加水分解し

てクレゾールを生成する。

２.２ 臭気の分析評価方法

２.２.１ 臭気の特徴

臭気の特徴について以下に簡単に述べる。

大部分の臭気は低濃度成分の混合気体である。また，

臭気を構成している各成分の嗅覚（きゅうかく）いき値

濃度は，1 ppb 以下のものも多い。例えば，消毒臭であ

るクレゾールのいき値濃度は 0.05 ppbである。

臭気の各成分間には相乗作用，相殺作用がある。

臭気成分物質濃度と人間の嗅覚に感じる感覚量の関係

にはウェーバー・フェヒナーの法則がある。この法則は

においの物質濃度が 10 倍になっても人間の感覚量では

およそ 2 倍にしか感じないことを表している。

このような特徴を持つ臭気について，官能評価と機器分

析により，自動販売機の臭気評価を実施している。

２.２.２ 臭気官能評価

缶自動販売機の臭気官能評価は，まず鋭い人の嗅覚で評

価し，合否判定を行う。

臭気パネル

臭気パネルはあらゆるにおいに正常に反応する嗅覚を

持っていることが必要である。社内臭気パネルの選定には

医療用の嗅覚検査診断薬や，1995 年の改正悪臭防止法の

施工規則の「臭気判定士」の嗅覚検査にも採用されている

「T＆ Tオルファクトメータ」を使用している。図１にパ

ネル選定時の嗅覚検査方法を示す。

臭気評価方法

一般に臭気の評価方法は表２に示す評価方法が採用され
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（3）
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表１　フェノール系臭気物質 

においの種類 

絵の具臭 

消 毒 臭 

消 毒 臭 

物質名 

フェノール 

P-クレゾール 

ジブロモフェノール 

嗅覚いき値 

5.6 ppb 

5.4×10
－2
 ppb 

6.1×10
－5
 ppb
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ている。この中から実際に自動販売機や材料のにおいを評

価し，定量的かつ簡便な評価項目を選定した。においの評

価方法は「臭気強度」「快・不快度」「におい種類」とした。

また，特に消毒臭については，臭気の有無や強度について

も評価を行っている。

臭気試験条件

これまで経験したにおいの発生要因を分析し，臭気試験

条件を決定した。

缶自動販売機の運転モードを想定して温度サイクル

をかける。

水分を添加する。

水分が存在すると物質が加水分解し，強いにおいを出す

特性を持つ材料がある。

自動販売機本体の臭気試験では，運転モードをホットか

らコールドに切換後，商品のにおいと商品の取出口より自

動販売機庫内の臭気について評価を行う。

材料の臭気試験では，自動販売機の密閉された庫内雰囲

気を想定し，密閉容器内ににおいを発生させ評価を行う。

材料を臭気試験用袋に入れ，袋内に活性炭を通した無臭空

気を充てんし，温度サイクルをかけて袋内ににおいを発生

させ，発生したにおいについて評価を行う。試験に使用す

る器材はすべて無臭性が確保されているものを使用し，ま

た，先入観を排除するために中身が見えない状態にするこ

とが重要である。富士電機では，金属を蒸着したポリエチ

レンテレフタレート製の袋を採用した。また，発生させる

においは，材料の表面積や質量調整を行い，適度な濃度で

行う。

２.２.３ 機器分析評価

臭気分析の目的は，開発段階の官能評価で不合格判定が

出された場合の改善策に具体的な指針を示すことである。

臭気成分は，前述のとおり低濃度かつ混合物質であるため，

臭気分析には，濃縮方法と分離方法を含めた高感度の分析

技術の確立が必要である。自動販売機では，庫内材料，庫

内雰囲気，商品について分析を行う。

商品分析

商品外面を高純度有機溶媒で洗浄後，濃縮を行い，GC-

MS（ガスクロマトグラフ質量分析計）により定性・定量

分析する。

庫内雰囲気分析

捕集剤を充てんしたガラス管をトラップ管として用い，

庫内雰囲気を濃縮サンプリングする。これを加熱脱着，

コールドトラップ後，GC-MSにより定性・定量分析する。

材料分析

材料を粉砕し，高純度有機溶媒で抽出，濃縮後，GC-

MSで定性・定量分析する。

上記分析方法により，クレゾールの検出下限は商品で

10 ng/缶，庫内雰囲気で 0.1 ng/Ｌ，材料で 10 ng/ｇを達

成した。また，特に材料の経年劣化に注目し，各種材料を

加熱劣化させ，分解生成物の分析も行っている。図２に軟

質塩化ビニル樹脂の可塑剤に用いられる TCPの加水分解

反応機構を示す。

これらの分析技術を駆使することにより，缶自動販売機

（3）

（2）

（1）

（b）

（a）

（3）

富士時報 Vol.75 No.9 2002

521（29）

5枚一組のにおい紙の2本に基準臭を付け，においの付いている2本を 
選ばせる（5種類の基準臭について行う）。 

（嗅覚測定用の5基準臭） 
①β-フェニルエチルアルコール（花のにおい） 10－4.0（W/W） 
②メチルシクロペンテン（甘い焦げ臭） 10－4.5（W/W） 
③イソ吉草酸（腐敗臭） 10－5.0（W/W） 
④γ-ウンデカラクトン（果実のにおい） 10－4.5（W/W） 
⑤スカトール（ふん臭） 10－5.0（W/W） 
 
 ＊単位（W/W）は無臭の流動パラフィンに対する質量比 

図１　嗅覚検査方法

CH3O

CH3　+ 3H2O 
 （湿度） 

OO＝P

CH3O

CH3H3PO4 ＋ 3  HO

（りん酸） （クレゾール） 

温度 

（TCP） 

図２　TCPの加水分解反応機構

表２　臭気評価方法 

評価方法 

評価の概要 

表 示 方 法 

尺 度 の 幅 

測　定　値 

評 価 尺 度 

評 価 時 間 

採用の有無 

臭気指数 

広い（0～∞） 

定量的 

臭気の有無 
（客観的） 

長い 

× 

においのいき値を数値化 

N S＝10×log
N ：臭気指数 
S ：臭気濃度 

臭気強度 

狭い（0～5） 

やや定量的 

臭気の程度 
（主観的） 

短い 

○ 

においの強さを数値化 

0：無臭 
 
5：強烈なにおい 
の 6 段階評価 

においの序列 
（不快な順） 

定性的 

臭気の程度 
（主観的） 

短い 

× 

においの不快順に序列をつける。 

嫌いなにおい順位を表示 
〜
 

快・不快度 

狭い（＋4～－4） 

定性的 

臭気の程度 
（主観的） 

短い 

○ 

においの不快の度合いを数値化 

＋4：極端に快 
 
　0：快でも不快でもない 
 
－4：極端に不快 
の 9 段階評価 

〜
 
〜
 

においの種類 

定性的 

臭気の程度 
（主観的） 

短い 

○ 

においの質を表す。 

言葉で表示 
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から臭気物質の排除を可能にしている。

カップ自動販売機における味覚の評価技術

３.１ 味覚物質

カップ自動販売機は，機内に原料（シロップ，パウダー，

コーヒー豆など）を保管しており，販売ごとに原料を水

（冷却水，炭酸水，氷，湯）で希釈，あるいは抽出を行い，

飲料を調理している。カップ自動販売機の接液材料（配管

材料，原料容器材料など）は，飲料が直接接触するため，

食品衛生法に定められた材料，あるいは同法で定められた

溶出試験に合格した材料を使用している。しかし，材料か

ら溶出した極微量成分が飲料の味に悪影響を与えることが

ある。

特に，高分子材料から溶出する味覚物質は，主に材料中

の添加剤である。多くの高分子材料には添加剤として酸化

防止剤が含まれおり，その中でもある種のフェノール系酸

化防止剤は飲料に溶解して，ごく微量でも飲料の味覚に悪

影響を与える。現在までに確認している味覚物質を表３に

示す。

また，上水道などでは，フェノール類を含む水を塩素処

理して生じるクロロフェノール類が異臭味を発生すること

が報告されている。

最近では，衛生性向上のため，機内に塩素発生器が搭載

されているカップ自動販売機も多く，機内で発生したガス

とフェノール系酸化防止剤が反応して，薬品臭味が発生す

ることが分かっている。

３.２ 味覚の分析評価方法

３.２.１ 味の特徴

味の特徴について以下に簡単に述べる。

味を構成している各成分の味覚いき値濃度は，非常に

低濃度であり，人の好まない味成分物質ほど低い。例え

ば，苦み成分である硫酸キニーネのいき値は 0.000049

（wt ％）に対し，甘み成分であるしょ糖のいき値は

0.086（wt ％）である。

味の各成分間には相乗作用，相殺作用がある。

味の成分物質濃度と人の感じる感覚量は，物質濃度が

10 倍になっても人間の感覚量ではおよそ 2 倍にしか感

じない。

このような特徴を持つ味について，官能評価と機器分析

により，カップ自動販売機で提供する飲料の味覚評価を実

施している。

３.２.２ 味覚官能評価

カップ自動販売機では，飲料本来の味をそのまま提供す

ることが重要であるため，飲料中の味覚に影響を与える要

因を検出する分析型の官能評価を行っている。

味覚パネル

人が感じる味は五つの味（甘み，辛み，酸み，苦み，う

まみ）がある。味覚パネルは，あらゆる味に対して正常に

反応する味覚を持ち，また，味の濃度差が判別できる能力

が必要である。社内味覚パネルの選定には，人が感じる五

つの味を用いて，5 味識別テストと味の濃度差識別テスト

を実施している。表４にパネル選定時の味覚検査方法を示

す。

味覚評価方法

カップ自動販売機では分析型 3点識別法を採用している。

３点識別法とは，二つは同じ試料，一つは違う試料の 3 試

料を一組にしてパネルに与え，三つの試料の中から一つの

違う試料を選ばせる方法である。

実際の味覚評価では，表５に示す評価表を用い，評価点

および味の種類を記入する。結果は，有意差検定を行い，

正解したパネルの評価のみを採用し，正解パネルの味覚評

価値の平均値を使用する。また，味の種類は評価判定が不

合格の場合，味覚物質の原因追求の手段として用いる。

味覚試験条件

味覚試験条件は，接液材料の実機での使用環境を想定し

て決定する。試験条件は，表６の内容を検討し，条件設定

を行う。
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表３　味覚物質 

味の種類 

樹 脂 臭 味 
（薬品臭） 

硫化水素臭 ™H2S

か　び　臭 
™2-メチルイソボルネオール 
™ジオスミン 

物質名 

™BHT（＋Cl2） 
™ターシャルブチルメチル 
　フェノール（＋Cl2） 
™ジターシャルブチルメチル 
　フェノール（＋Cl2） 

発生源 

ステンレス鋼中の S

放線菌や藍藻類 

高分子材料の添加剤 
（塩素反応） 

表４　味覚検査方法 

味の種類 

甘　み 

辛　み 

酸　み 

苦　み 

うまみ 

しょ糖 

塩化ナトリウム 

酒石酸 

硫酸キニーネ 

グルタミン酸 
　ナトリウム 

物質名 

0.4 

0.13 

0.005 

0.0004 

0.05

5 味識別試料 
濃度（wt％） 

5/5.25/5.5 

1.0/1.03/1.06 

0.02/0.022/0.024 

実施せず 

0.2/0.242/0.266

濃度差識別 
試料濃度（wt％） 

表５　味覚評価表 

評価項目 

評価内容 

試料とブラン 
クをパネルに 
与え，パネル 
が味の差を識 
別できるかど 
うか評価する。 

3 点識別 味の差の評価 

識別した試料とブラン 
クとの間で味にどの程 
度差があるか 6 段階 
で評価する。 
〔評価点〕 
0：味の差なし 
1：きわめてわずかに 
2：小さい 
3：中程度 
4：大きい 
5：非常に大きい 

味の種類評価 

識別した試料にどの 
ような味（におい） 
がするか味の種類に 
ついて評価する。 
〔種類〕 
™甘い 
™渋い 
™塩素，カルキ 
™金属の味 
™薬くさい 
™溶剤のような味 
™ゴムのような味 
™腐敗した味 
　など 
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３.２.３ 機器分析評価

味覚分析の目的は，官能検査（523ページの「解説」参

照）との相関を重視するため，水または飲料に溶出した成

分を分析する。分析方法としては，自動販売機本体の水や

飲料，または材料単体を浸漬した水や飲料を試料とし，高

純度有機溶媒で２回溶媒抽出，無水硫酸ナトリウムで脱水，

減圧および窒素気流下で濃縮後，GC-MSにより分析する。

複雑な前処理を経るため，ガラス器具類は不活性処理およ

び十分な洗浄で，コンタミネーションを防止する。図３に，

味覚物質を含むナイロン樹脂の分析例を示す。

フェノール類は通常 100μｇ/L以上程度含まれていても，

そのままでは臭味を感じないが，クロロフェノールは２

μｇ/Lで強い薬品臭を生じる。味覚分析では，この味覚物

質に対しても評価が可能である。

富士電機では，これらの味覚分析技術を用いたカップ自

動販売機の開発を行っている。

あとがき

人の嗜好感覚である臭気・味覚に関する評価はまだまだ

人間による官能検査に頼るところが大きく，今後も継続し

た評価は実施する。機器分析的見地からも，さらにさまざ

まなトライを行い臭気，味覚の定量化を行っていく。

また，自動販売機は嗜好飲料を販売している。年々高ま

る利用者の嗜好特性の要求に追従しつつ，今後は嗜好に影

響を与える要因を排除し，あるべき品質を維持するための

評価だけではなく，さらにおいしさを向上させるような魅

力ある自動販売機の開発時の評価にも応用する所存である。
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表６　味覚試験条件 

項　目 

飲　料　温　度 

接　液　時　間 

接　液　飲　料 

接　液　面　積 

塩素発生器適合性 

ホット飲料，コールド飲料 

飲料が通過するのみ，滞留する 

水，シロップ飲料，アルコール飲料 

材料が飲料と接触する面積 

塩素発生の有無 

内　容 
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図３　ナイロン樹脂浸漬水の分析結果

解　説 官能検査

人間の五感〔味覚，嗅覚（きゅうかく），視覚，聴

覚，触覚〕による検査法を官能検査という。官能検査

は分析型と嗜好（しこう）型の 2 種類がある。分析型

の官能検査は人間の感覚器を測定器として品物の特性

を測定したり，品物の差を検出したりする場合に使用

し，品質検査・管理や工程管理などに利用する。また，

嗜好型官能検査は人間の嗜好特性（好み）を知るため

に使用し，製品開発や市場調査などに用いられる。

自動販売機では，嗅覚，味覚を使った臭気官能評価，

味覚官能評価を行い，製品開発，品質管理を行ってい

る。
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まえがき

固体高分子形燃料電池（PEFC）は，運転温度が低く出

力密度が高いという特徴があることから，次世代自動車の

動力源として，また電気と熱を供給するコージェネレー

ションシステムとして各社で開発が進められている。富士

電機では，出力 1～ 10 kW程度の定置型燃料電池を目標

として研究開発に取り組んでいる。

PEFCの電解質膜は，乾燥すると性能が低下するので，

一定以上の水分量を維持する必要がある。また過剰な水分

は反応ガスの供給を妨げ電池特性を低下させるので，適切

な水分管理，すなわち望ましい水分量の分布を実現するこ

とが高出力と高信頼性とを両立させるために重要である。

電池の内部では反応に伴うガスの消費と水の生成により水

分量や電流密度の分布ができるが，これを実測するには特

殊な実験装置と多くの時間が必要になる。開発した面内分

布解析は小面積電池の実測データに基づくシミュレーショ

ンで，電池面内の各パラメータの分布を計算する技術であ

り，これを活用することで電池設計や故障解析を効率的に

行うことができる。

解析方法

２.１ 電極反応と水の移動

PEFCの単電池はセルと呼ばれ，セルは図１の断面図の

ように，電解質膜，触媒層，拡散層，セパレータを備えて

いる。燃料と空気はセパレータに作られた溝に沿って流れ

る。燃料中の水素と空気中の酸素はそれぞれ拡散層を通っ

て触媒層で反応して発電するとともに水ができる。反応に

よってできた水は燃料，空気の流路に排出されるが，その

比率は燃料と空気の湿度差および電流密度によって変化す

る。燃料と空気の湿度は電解質の抵抗を変化させて電流密

度に大きく影響するので，正確な面内分布を計算するには

セルの各部における水の移動量を把握する必要がある。そ

こでセル面内の各部位を模擬するために，電極面積 5 cm2

のセルの電流電圧特性と水の移動量をさまざまな加湿条件

で測定し，面内分布解析の基礎データとした。

２.２ 計算モデル

図２は面内分布解析に用いた計算モデルの概念図である。

一つのセルを幾つかの分割セルに分けて，ガス流路で接続

する。各分割セルの電流電圧曲線と水移動量は，反応ガス

の濃度や湿度に応じた実測データを補間して計算される。

通常のシミュレーションでは適当なパラメータを与えた理

論式や実験式から電流密度と水移動量を計算するが，現象

が複雑かつ条件の幅が広いため十分な精度が得られない。

そこで 5 cm2セルでの詳細な実測データを用いて推定精度
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を高めたことがこのシミュレーションの特徴である。

ガス流路のないセル境界は，図２のように拡散層によっ

て接続されていると考えることで後述のようなガス流速の

分布を計算することができるが，ここでは簡便のため完全

に遮断されているものとみなす。燃料・空気にはそれぞれ

このようなガス流路が複数あって，反応ガスを供給する役

割を果たす。

分割セルでは電流密度に応じてガスが消費され，ガスの

流量と組成が変化する。すべての分割セルでセル電圧が同

じと仮定して，平均電流密度が設定値に等しくなるまで計

算を繰り返すことで面内分布が得られる。離散化方程式の

導出や基本的な計算法は参考文献 を参考にしている。

解析結果

３.１　100 cm2 セルの面内分布

図３のような流路形状をした電極面積 100 cm2のセルで，

面内分布を計算した結果が図４の電流密度分布である。高

電流部位は空気入口に近い下部に，低電流部位は燃料入口

に近い上部にある。燃料と空気が逆方向から流れることで

電解質膜の透過とガス流れによって水がセル内部を循環す

るために，ガスの湿度が低いガス入口部分でも電流密度の

低下は小さく抑えられている。

３.２ 実験結果との比較

空気の流量を変えた場合のセル電圧とガス出口の露点に

ついて，電極面積 100 cm2セルの実測値とシミュレーショ

ンの結果を比較したのが図５である。横軸の酸素利用率は，

理論的な酸素消費量を供給した酸素流量で割った値である。

右縦軸のセル電圧は，酸素利用率 55 ％のセル電圧との差

で示されている。

反応によって生成する水の量は酸素利用率に関係なく一

定なので，供給する空気が少なく酸素利用率が高いほど空

気の出口露点は高くなる。また，電解質膜を通って水が移

動するので燃料の出口露点も同時に高くなり，セル電圧は

空気の出口で酸素濃度が減少するために低くなる。

シミュレーションの結果は電圧，露点ともに実測値に非

常に近い値となっていて，燃料側についても同様の結果が

得られたことから，面内分布解析の精度が高いことを検証

できたと考えている。

３.３ 凝縮部位の予測

面内分布解析を利用してガス流路での水蒸気の凝縮条件

を調べることができる。図６は燃料ガスの相対湿度分布を

計算した結果で，燃料ガスの出口では相対湿度が１を超え
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るため水蒸気が凝縮することが分かる。

複数のセルを積み重ねた燃料電池では，凝縮した水がガ

スの通りを悪くして各セルのガス流量が不均等になること

があるため，できるだけ凝縮量を減らすことが求められる。

面内分布解析により凝縮部位と凝縮量を予測することで，

凝縮量の少ないガス流路の設計や運転条件の設定ができる。

３.４ 拡散層のガス透過と流量分布

これまで述べてきた面内分布解析では面方向に拡散層を

透過するガス流れの影響は無視してきたが，図２の計算モ

デルで拡散層に透過率を設定し，圧力と流速の方程式を解

くことで拡散層の影響を調べることができる。

典型的な拡散層のガス透過率はガス流路の 0.1 ％以下で

あるが，折り返したガス流路の境界では拡散層に大きな圧

力差がかかること，セル全体では拡散層は大きな透過断面

積を持つことから，拡散層のガス透過率が大きい場合には

その影響を無視できないことが分かった。図７はガス透過

率の大きな拡散層を使用した場合のガス流量分布を，電流

密度が 0という条件で計算した結果である。平均より

20 ％以上流量が少ない場所もあり，拡散層のガス透過に

よる影響がはっきり表れている。

あとがき

固体高分子形燃料電池の面内分布解析について，富士電

機での計算方法と計算例を紹介した。実際の電極特性をシ

ミュレーションに組み入れることで実用的な精度での面内

分布解析ができるようになり，電池の設計に活用できると

期待している。今後は，ガス透過率が大きい拡散層に対応

するために，電流密度分布とガス流速分布を連成させられ

るようにプログラムを拡張する予定である。
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非接触 ICカードは，金属端子などの電気的接続を伴わ

ずにデータのやり取りを行うことができるカードであり，

富士電機では，13.56MHz 帯非接触 ICカードとして，ソ

ニー（株）製 FeliCaカードを利用した電子マネー決済機器

搭載用各種リーダライタ（以下，RWと略す）を開発して

きた。FeliCaカード応用の広がりに伴って，複数カード

の同時識別を考慮したアンチコリジョンカードや磁気スト

ライプを 1 枚のカードに実装したコンビネーションカード

など，多様なメディアが登場してきている。さらに，RW

組込み環境への対応も重要であり，この場合，RW側のア

ンテナ設計とのマッチング問題が出てくる。

富士電機では，これらの状況に柔軟かつ迅速に対応して

いくため，アンテナおよび電子回路部の特性解析ツール高

度化研究を推進しており，本稿ではその概要を紹介する。

RWの動作原理と解析技術

２.１ 動作原理

初めに，RWと非接触 ICカードの動作原理を図１によ

り説明する。前述のように，ICカードには電源がないた

め，RWはカードに電源を供給しながら同時に通信を実行

する。RWとカードのループアンテナ（以下，カードアン

テナと称す）が電磁的に結合している状態で RWは 13.56

MHzの搬送波によりカードに電源を送る。同時に，RW

からカードにデータを送る場合は RWは変調度約 10 ％の

ASK信号を送信，カードはそれを検波してデータに直す。

逆にカードから RWにデータを送る場合は，カードが

RWからの無変調信号を受信している状態でカード内の変

調器により負荷変動を発生させる。RWはこの負荷変動を

自己のループアンテナ（以下，RWアンテナと称す）の電

圧・電流の変化として検出し，データを復調する。

２.２ RW特性の解析技術

図２に解析技術の適用を示す。富士電機では，アンテナ

解析ツールとして，線状アンテナおよび面状アンテナの解

析が可能な高周波電磁界解析プログラムの開発に取り組ん

できた。RWアンテナやカードアンテナ，アンテナへの金

属の影響などにはこの技術を適用し，アンテナの自己およ

び相互インダクタンスや抵抗などの定数を解析する。一方，

RW電子回路の主要部である，搬送波および ASK信号を

RWアンテナに供給する「増幅回路」とカードとの信号を

復調する「検波・増幅回路」を回路シミュレータで実現す

る。これに電磁界解析により得られたアンテナデータを組

み入れて，通信距離や整合インピーダンスなどの RW特
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性を解析する。具体例を次章で説明する。

RW特性の解析例

３.１ 電磁界解析例

図３にアンテナを示す。RWアンテナは，幅 1mmの導

体を一次側ループ 2ターン，二次側ループ 2ターンとし，

二次側ループはコンデンサ Caと抵抗Raを並列に接続して

いる。カードアンテナは，幅 0.5mmの導体を 3ターンし，

共振用コンデンサ Ccを接続している。図４は，金属板が

ある場合の解析モデル（要素分割図）であり，RWアンテ

ナから 30mm離れた場所に金属板がある場合の RWアン

テナインピーダンスを解析する。

図５に，RWアンテナ入力インピーダンスの実測と解析

結果を示す。金属板あり・なしともに，解析結果は実測と

よく一致している。また，金属板がある場合，RWアンテ

ナの共振周波数 faが大きくなっている。共振周波数は，導

体インダクタンスとコンデンサの値により決まるが，金属

板があると，図６の電流分布解析結果に示すとおり渦状の

電流が金属板に流れる。この渦電流発生により，導体のイ

ンダクタンスが小さくなるため共振周波数が大きくなる。

図７に，RWアンテナとカードアンテナを対向させ，ア

ンテナ間距離を変えた場合のRWアンテナの入力インピー

ダンス変化を，カードアンテナの共振周波数 fcを変えて

解析した結果の一例を示す。fcが異なると，インピーダン

スが異なる特性を示すことが分かる。一般的に，fcは

13.56MHzであるが，製造上のばらつきや先に示したよう

に金属がある場合には共振周波数が変化する。したがって，

RWとしては，このようなインピーダンス変化を考慮して

調整する必要がある。
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図５　RWアンテナインピーダンスの周波数特性

図６　電流分布解析結果
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３.２ 回路・電磁界の連成解析例

ここでは，先に示した RWアンテナとカードアンテナ

を例として，その解析方法を説明する。図８は，回路シ

ミュレータ上で作成した回路例である。電磁界解析では，

RWアンテナの二つのループ（一次ループと二次ループ），

カードアンテナのループ，計三つのループコイルの自己イ

ンダクタンスと抵抗および各ループ間の相互インダクタン

スを求め，それぞれ電気回路素子 L，Rおよび Mで表現

する。RWの「増幅回路」は，実際にはトランジスタやコ

ンデンサなどの電子部品で構成されているが，ここでは開

放電圧 Vの電圧源と内部インピーダンス Zgで表現してい

る。また，「検波・増幅回路」は，ダイオード，RCフィ

ルタ，増幅アンプ Qaなど，実回路部品で構成する。一方，

カードは，ループコイルのインダクタンス Lcaと抵抗 Rca，

共振コンデンサ Ccとダイオード Dcで構成し，スイッチ

SWcで負荷変動を発生させる。図９に，各部の計算波形を

示す。このように，実際の回路構成を入力して各部の電

圧・電流波形を解析することにより，カードからの返信信

号の大きさや増幅回路のマッチング状態を把握することが

できる。

あとがき

RW特性のシミュレーション技術として，任意形状アン

テナの解析技術と回路解析ツールとの組合せによる，RW

主要部全体を解析する技術を紹介した。今後，これらの技

術の完成度を高めることによって，幅広いニーズに最適な

RWを提供していく所存である。
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まえがき

パワーエレクトロニクス機器は，電力用半導体デバイス

を用いて電圧・電流の大きさや周波数を制御して，所望の

電力を負荷側に供給する装置である。現在では，電力用半

導体デバイスとこれを制御するマイクロエレクトロニクス

技術の進歩により適用範囲が広がり，電源高調波低減，無

効電力補償などの電源分野や，一般産業や交通輸送の電動

機駆動分野など多方面で用いられている。また，機器の容

量も幅広く，数十Wクラスから数十MWクラスでの製品

化が行われている。用途の異なる多くの機種の開発を進め

るうえで，シミュレーション技術を駆使して効率よく評

価・解析を行うことが，小型化，低コスト化，高性能化の

観点から不可欠となっている。

本稿では，パワーエレクトロニクス機器の研究・開発に

用いている電気回路動作を主眼としたコンピュータシミュ

レーションによる電気系の動作解析技術，および電動機駆

動を主眼とした機械系リアルタイムシミュレータによる機

械系の動作解析技術について紹介する。

電気系の動作解析技術

２.１ 解析・評価手法と特徴

図１に，特定用途向けパワーエレクトロニクス機器の電

気回路構成とその制御方式の開発・設計フロー例を示す。

従来は，要求仕様の精査，課題の明確化の後に，制御方

式に関する設計・検証をシミュレーションで行い，電気回

路と制御とを組み合わせたシステム全体での評価は実際の

機器を試作してから行っていた。この場合，特に回路構成

を対象として評価を行う場合には，試作の回数が増えて効

率・コストの点で問題となっていた。これに対し，図１に

示すフローでは，回路動作と制御方式とを組み合わせたシ

ステム全体の設計・検証をコンピュータシミュレーション

の段階で行っている。最近では，シミュレーションツール

の進歩により，インバータ部に用いる電力用半導体デバイ

スのみならず，電力用半導体デバイスのドライブ回路やス

イッチング時の電圧変化を抑制するスナバ回路などの周辺

部をも含め，現実に即した電気回路の動作と制御動作との

連成解析が可能となり，実機と同等レベルの評価が可能と

なってきている。また，同時に何箇所もの動作を表示でき

るので，複雑な回路や多くの構成要素から成る機器でも，

全体の動作を容易に把握することができる。

２.２ 電気系解析・評価事例

２.２.１ 電源電圧高調波解析への適用

パワーエレクトロニクス機器を使用する際，電源電圧の

高調波が問題となることがある。特に，分散電源などで電

力を供給する小規模配電系では，配電系全体を考慮して高

調波の評価・対策を行うことが重要となる。ここでは，図

２に示す発電機を電源とし，PWM（パルス幅変調：Pulse

Width Modulation）整流器と PWMインバータとで電動

機駆動するパワーエレクトロニクス機器が接続されている

配電系において，負荷側電圧の波形ひずみを少なくする

フィルタの評価例について紹介する。

解析は，Simulink
〈注１〉

と PSpice
〈注２〉

との連成シミュレーション

により行った。解析で用いたプログラムを図３に示す。図

３に示すとおり，電力変換部の動作信号を生成する PWM

パワーエレクトロニクス機器の電気系・機械系動作解析
技術
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図１　パワーエレクトロニクス機器の電気系開発・設計フロー例



パワーエレクトロニクス機器の電気系・機械系動作解析技術

部および電流制御・電圧制御を行う制御部は Simulinkで

記述して制御ブロックとしてまとめ，その他の電気回路に

ついては PSpiceで記述し，電圧，電流および PWM信号

の受け渡しにより連成させている。図４にフィルタ効果の

評価結果の一例を示す。上側がフィルタ前段の電圧，下側

がフィルタ後段の電圧である。また，この他に，フィルタ

の影響で発生する負荷変動時の電圧変動やパワーエレクト

ロニクス機器の制御動作に伴う影響についても配電系全体

を考慮した評価を行い，効率よく要求仕様を満たすシステ

ムの設計を行っている。

２.２.２ 新回路方式動作解析への適用

省エネルギーの観点から，固定電圧・固定周波数の電源

電力を可変電圧・可変周波数の電力に直接変換する AC-

AC直接変換方式が注目されている。この方式は，従来方

式とは異なり，電力変換部での電力損失が少なく，また保

守部品であるコンデンサが不要となる長所を有している。
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〈注１〉Simulink：MathWorks 社の登録商標

〈注２〉PSpice：Cadence Design System社の登録商標
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図２　電圧高調波解析回路の概略
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図４　電圧波形および高調波成分シミュレーション例
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図５　AC-AC直接変換方式の回路構成
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図５に AC-AC直接変換方式の回路構成を示す。図６は，

図５の回路構成において電動機を駆動した際の入出力双方

の電圧と電流のシミュレーション演算結果の一例である。

このように，連成シミュレーションを用いることで，回路

構成とその制御方式とを組み合わせた状態での動作解析を

簡単に行うことができる。

機械系の動作解析技術

３.１ 解析・評価手法と特徴

一般産業や交通輸送などインバータで電動機を駆動して

機械系を動作させる分野では，機械系の挙動に応じた電動

機制御を必要とする用途が少なくない。中でも，慣性モー

メントの大きい機械系，シャフトが長く共振しやすい機械

系，鉄道車両のように摩擦を介して動力を伝える機械系を

駆動する際には，精確かつ応答の速い電動機制御が求めら

れる。これらの用途向け電動機制御方式の研究・開発では，

対象となる機械系を負荷装置として設ける必要がある。以

前では，負荷装置にフライホイールや弾性シャフト，ク

ラッチなどの動力伝達機構を用いていたが，評価する機械

系に応じてフライホイールや弾性シャフトをそのつど交換

しなければならず，効率よく実施することが難しかった。

また，動力伝達機構では，伝達する動力の再現性の確保が

難しく，きめ細かい評価を行ううえで障害となっていた。

このような問題を解決するため，富士電機では，電動機

に直結した発電機に負荷となる機械系の動作をリアルタイ

ムで実現させる機械系シミュレータを開発し，この機械系

シミュレータを駆使して電動機制御性能の評価・解析を

行っている。実物の制御装置とインバータを用いて電動機

を運転するので，マイクロプロセッサによるディジタル制

御に伴う量子化誤差や演算むだ時間，センサの検出誤差，

インバータの出力電圧誤差など電気系・制御系の影響をも

含めた定量的な性能評価を行うことができる。

３.２ 機械系シミュレータの原理と構成

機械系シミュレータの原理は，電動機に発電機を直結し，

電動機から機械系負荷側にトルクがかかった際の負荷側か

ら電動機への反抗トルクを発電機に発生させることにある。

図７に示すように，電動機トルクを推定する状態観測器と

あらかじめ設定した機械系モデルとから算出した反抗トル

クを演算し，高性能インバータで発電機トルクを制御する
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図６　AC-AC直接変換方式の動作解析例
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図９　発電機駆動用インバータ装置の外観
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ことで実現している。電動機・機械系シミュレータ用発電

機セットの外観を図８に，発電機を駆動するインバータ装

置の外観を図９にそれぞれ示す。プラント用や鉄道車両用

で多く適用されている１台のインバータで複数台の誘導機

を駆動するシステムの検証にも対応できるように，電動

機・発電機を 4セット設け，発電機側は個々にインバータ

装置を備えている。

３.３ 解析・評価事例

３.３.１ 大慣性・共振系駆動への適用

低コスト化，省配線化の観点から，速度センサを用いず

に電動機の高性能トルク制御を実現する速度センサレスベ

クトル制御方式は，大慣性・共振系駆動へも適用が求めら

れている。従来，速度センサレスベクトル制御方式は，図

に示すような大慣性で共振が起きやすい用途では，性１０
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図１０　速度センサレスベクトル制御での大慣性駆動装置
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図１１　大慣性機械系駆動性能評価結果例（慣性50倍）
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図１２　大慣性機械系駆動性能評価結果例（慣性100倍）
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図１５　空転抑制制御評価結果例（新制御方式）
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能を十分に発揮することが難しいとされていた。図 およ

び図 は，機械系シミュレータで作り出す負荷の慣性モー

メントを電動機の慣性モーメントの 50 倍および 100 倍と

し，大慣性・共振系への適用時の制御性能を評価した際の

測定例である。このように，機械系シミュレータを用いる

ことで，さまざまな大慣性・共振系を駆動した際の性能評

価を容易に行うことができ，効率よく課題解決を図ること

が可能となる。

３.３.２ 鉄道車両空転抑制への適用

鉄道車両駆動の分野では，乗客に乗り心地の良さを提供

するとともに雨天時の運行ダイヤを確保するために，車輪

の空転を抑制することが必要とされている。ここでは，図

に示す新幹線で最も普及している１台のインバータで４

台の電動機を駆動する車両を例に紹介する。図 は空転を

検知してから電動機トルクを絞る従来制御方式，図 は線

路・車輪間の摩擦特性をオンラインで探索して未然に空転

を抑制する新しい制御方式の性能評価時の測定例である。

このように，以前では困難であった空転に関する性能の評

価を簡単に行うことができる。また，再現性も確保されて

おり，各種制御の性能比較も容易に行うことができる。

あとがき

パワーエレクトロニクス機器における電気回路動作を対

象とした電気系動作解析技術，電動機駆動を対象とした機

械系動作解析技術およびその適用事例について紹介した。

今後とも，解析精度と評価技術の向上を図り，さまざまな

パワーエレクトロニクス機器の開発に活用していく所存で

ある。
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まえがき

電磁接触器は，モータの駆動回路などの始動・停止の切

換を行う開閉装置で，負荷回路のスイッチングを行うため

の可動・固定接点や電磁石などから構成される。電磁石の

駆動電源としては，交流または直流を用いるタイプがある

が，交流駆動のものは，安価であることや商用電源が直接

使用できることから，市場での流通量は 9 割程度を占める。

交流電磁接触器は，一般的に電磁石の動作が速く，負荷

回路を閉じる際（接点閉動作時）に，接点自身もしくは電

磁石同士の衝突による衝撃力が接点部に伝搬することで，

接点の衝突が短時間に繰り返し生じるバウンス（チャタリ

ング）と呼ばれる現象が発生する。以上のような一連の動

作を解析的に把握するためには，接点と電磁石の衝突や振

動などの現象を含んだ電磁接触器の過渡的な挙動を明らか

にする必要がある。交流駆動の電磁石は，電気ー磁気回路

系，機械系が相互に作用して動作するため，総合的な挙動

を解析するためにはそれぞれの系を連成させ，解析ステッ

プを細かくする必要がある。

これまで電磁石を含むシステムの解析手法として有限要

素法が広く用いられてきた。この方法では，ある時刻にお

ける電磁石の磁束分布や磁界強度は精度よく求められる。

しかし， 1 回あたりの解析時間に長時間を要することから，

一連の動作に対し解析ステップを細かく分割して計算する

ことが困難であり，したがって機械系の動的挙動が正確に

把握できない恐れがあった。さらに，さまざまな状況にお

ける挙動を解析することにも時間的限界があった。また，

電磁石同士の衝突や接点の動作も含めた総合的な連成解析

を行った例はこれまでほとんどない。

今回，上記のような衝突現象や接点部も含めて電気ー磁

気回路系，および機械系それぞれを定式化し連成させるこ

とで，電磁接触器の過渡的な挙動を解析するシミュレータ

を開発した。本シミュレータは，動作時の各時刻に対する

解析精度は有限要素法ほど高くないが，ステップごとの解

析時間が短いために，一連の動作を細かく分割して解析で

きることが特徴である。また，微分方程式により，電磁接

触器をモデル化することにより，高速な解析を可能にした。

これにより，設計段階においてパラメータ変化の影響を考

慮するような場合に多くの解析ができるようになった。

本稿では，さまざまな条件において電磁接触器の総合的

な動的挙動を短時間で計算する動的連成シミュレータにつ

いて報告する。

電磁接触器の構造と動作

２.１ 電磁接触器の構造

電磁接触器のモデルを図１に示す。アクチュエータであ

る電磁石は，可動・固定コアおよびコイルにより構成され，

可動コアには，支えと呼ばれる可動接点を格納する部品が

連結されている。可動接点には，接点閉時に固定接点に対

し接触圧力が付加されるように，接点ばねが取り付けられ

ている。また，固定コアは，コア衝突時の衝撃を吸収する

ためのクッションによって，支持棒を介して筐体（きょう

たい）により支持されている。

（2）（1）
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図１　電磁接触器モデル
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２.２ 電磁接触器の動作

図２および図３を用いて，回路の閉動作について説明す

る。同図上段は，接点の接触状態を示しており，電圧が 0

Vおよび 10 Vは，接点の開状態および閉状態をそれぞれ

示している。また，同図中段および下段は，可動接点およ

び可動コアの速度をそれぞれ示している。電磁石に電圧が

印加されると，可動コアが固定コアに向かって吸引される

とともに，可動コアと接続している可動接点も固定接点に

向かって移動する。接点間の距離よりもコア間の距離の方

が長いため，最初に接点同士が衝突し（図２，Ａ部）バウ

ンスが生じる。その後も可動コアは移動し，数ms経過後，

固定コアに衝突する（図２，Ｂ部）。衝突後，コア同士は

吸着して一体となって振動し，一定の時間が経過後，静止

する。

連成解析シミュレータ

３.１ シミュレータの概要

今回開発したシミュレータは，電磁接触器の吸引動作に

おける動的挙動が解析できる。

解析モデルは，大きく分けて機械系，電気回路系，磁気

回路系の三つの部分から構成される。図４に機械系ー電気

系モデル，図５に磁気回路モデルを示す。

上述の系で考慮している項目を以下に記す。

３.１.１ 機械系

接点の並進，回転動作と衝突現象

固定，可動，両コアの並進動作と衝突現象

支えの並進動作と可動コアとの衝突現象

各部位を支えるばね，クッション構造のばね定数，粘

性係数

３.１.２ 電気回路系

コイルに印加させる電圧，コイルに流れる電流

コアの動作に伴うコイルのインピーダンス

くま取コイル（Ｓコイル）の電圧，電流

３.１.３ 磁気回路系

コアの各部に流れる磁束

空げき，コアのインピーダンス

Ｓコイルにより発生する磁束（3）

（2）

（1）

（3）

（2）

（1）

（4）

（3）

（2）

（1）
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図２　電磁接触器の動作
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３.２ 基礎方程式

基礎方程式を機械系，電気回路系，磁気回路系に分けて

記す。

３.２.１ 機械系の運動方程式

max
..
a＝－kbxa－kt（xa－xm）－kc（xa－xcm） …………

mmx
..
m＝－kt（xm－xa）＋Fm－fq（u

.
，u） ……………

mfx
..
f ＝－km xf－Cmx

.
f －Fm＋fq（u

.
，u） ………………

mcmx
..
cm ＝－kc（xcm－xa）＋fw（u

.
，u） ………………

m：質量 x：変位 k：ばね定数

C：粘性係数 Fm：電磁吸引力

™添え字

a：支え b ：復帰ばね c ：接点ばね

t ：連結ばね cm：可動接点中心

f ：固定コア m：可動コア

q：コア w：接点

衝突力：

……

u
.
：相対速度 u：相対変位

H：ヘルツの力の定数 p：エネルギー損失係数

３.２.２ 電気回路の基礎方程式

…………………………………

L：コイルのインダクタンス

R：コイル抵抗 Vsinωt：印加電圧

i0 ：コイル電流 ω：電源周波数

３.２.３ 磁気回路の基礎方程式

吸引力：

………………

磁束：

………………………………………………

インダクタンス：

………………………………………………

Sコイル部の磁束：

……………………

……………………………………

φ1Q1 ＋φ2Q2 ＝ is ………………………………………

Si：接極面積（i＝ 0，1，2）

φi：磁束（i＝ 0，1，2）

μ０：空気の透磁率 N：コイル巻き数

Qi： Sコイル部の磁気抵抗（i＝ 1，2）

Rs： Sコイルの抵抗

ν2： Rm1 部の漏れ係数

™添え字

0：中央脚部 1： Sコイルがある部位

2： Sコイルがない部位

シミュレーションによる解析と実験結果

開発したシミュレータを用いて，さまざまな状況におけ

る電磁接触器の挙動を解析した。また，同条件における実

際の電磁接触器における各部位の挙動も測定し，解析結果

と比較することで，シミュレータの解析結果の妥当性を検

証した。電磁石励磁時の交流電源の投入位相を変えて各種

挙動を評価した。

４.１ 投入位相に対する接点間およびコア間の衝突速度

図６に交流電源の投入位相を変化させた場合の，接点間

およびコア間の衝突速度の変化を実測値と解析値とについ

て比較した結果を示す。本結果から，投入位相の変化に対

する点間およびコア間の衝突速度の変化の様子は，ほぼ一

致していることが分かった。興味深い点として，投入位相

を変化させると，接点の衝突速度とコアの衝突速度の大小

が入れ替わる位相条件があることである（図６，Ａ部）。

この速度の関係についても，シミュレーション結果と，実

測がよく一致していることが確認できる。

４.２ 詳細動作の比較

シミュレーション解析と実験結果の比較として，上述の

接点とコアの衝突速度の大きさが逆転する投入位相 60 度

の結果を図７に示す。同図 はシミュレーション結果であ

り，動的な電磁吸引力（上段），機械動作（中段），回路電

流および電圧（下段）をそれぞれ示す。電圧印加後，電流

の上昇に伴って電磁吸引力が負荷を上回り，可動コアが吸

引され始めるが，動作の途中から，電磁吸引力がばね負荷

を下回る現象が見られる。これは交流電源が零点を交差す

ることに起因する。このとき，ばね負荷により可動コアは

減速されるものの，慣性力によって固定コアまで到達し，

吸引動作は完了する（図７，Ａ部）。接点の衝突後から可

動コアが減速することから，接点の衝突速度よりも，可動

コアの衝突速度が遅くなる。

以上により，本シミュレータの妥当性が確認できた。

（a）

（12）

（11）α＝tan－1（ ）RsQ2
ν2ωN 2

（10）φ1
2
＋φ2

2
＋2φ1φ2 cosα φ0/2＝ 

（9）＝ L
i0

Nφ0

（8）＝ φ0 Rm
Ni0

（7）＋2× Fm＝－ ＋ 
1
2μ0

φ0
2

S0

φ1
2

S1

φ2
2

S2

（6）L ＋Ri0＝Vsinωt
di0
dt

（5）f（u
.
，u）＝ 

（1＋pu
.
）H・u1.5 u＞0 and u

.
＞－1/p

0 otherwise

（4）

（3）

（2）

（1）
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交流電磁接触器の動的挙動の解析

あとがき

機械的な挙動が高速で，吸引力などのパラメータ変化率

が大きい交流電磁接触器に対し，機械運動系および電気ー

磁気系を微分方程式により定式化し，それぞれの相互作用

を考慮した連成シミュレータを開発することで，各部の動

的な挙動を解析可能とした。本シミュレータを用いて，交

流電源の投入位相を変化させ，接点およびコアの衝突速度

の変化を解析し，実機と同様の動作特性を示すことを確認

した。これにより，交流駆動の電磁接触器に対する基本解

析モデルの妥当性が検証できた。
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まえがき

近年のグローバライゼーションの中にあって，有接点機

器，とりわけ低圧開閉機器を取り巻く情勢は地球環境保護

や安全規格の国際化などの動きを受け，大きく変化しつつ

ある。富士電機ではこれらの変化にいち早く呼応し，必要

な要素技術の確立を図りながら電磁接触器，配線用遮断器

など低圧設備を支える各種コンポーネントの開発を行って

きた。これらの開発の中で有接点機器の長寿命化の取組み

は，国際性および環境性を追求した新商品を実現させるう

えで重要な意味を持っている。

この長寿命化に関する研究は従来から行われてきている

が，その観点は電流遮断時の現象解析を中心としたものが

主流である。富士電機では開閉機器の閉路と遮断の両面か

ら現象をとらえて解析・評価に取り組んできた。

本稿では有接点機器の代表格である電磁接触器の電気的

寿命（新 JIS 用語：電気的耐久性）を取り上げ，長寿命化

を支える要素技術，寿命予測技術，最近の寿命評価設備の

概要などについて紹介する。図１に小型電磁接触器の構造

の一例を示す。

電磁接触器の接点消耗メカニズム

２.１ 電磁接触器の適用負荷

交流電磁接触器における適用負荷の種別は，JIS C

8201-4-1の表 1において次のように分類されている。

AC-1：無誘導又は低誘導負荷，抵抗炉

AC-2：巻線形モータの始動，停止

AC-3：かご形モータの始動，運転中の停止

AC-4：かご形モータの始動，プラッギング，インチ

ング

これらの適用負荷の中で，実使用上最も適用の多いも

のは AC-3であり，要求される寿命回数も多い。

２.２ AC-3条件における接点消耗メカニズム

図２に示すオシログラムは，電磁接触器にて三相かご形

モータを始動，停止（AC-3 条件）した場合の電圧と電流

の観測波形例である。始動時には一般に定格電流の６倍程

度の電流を投入し，停止時は定格電流を遮断する。電流遮

断後の極間電圧（接点間の電圧）は，モータの回転の減速

に伴って緩やかに上昇し，完全停止の時点で商用周波回復

（4）

（3）

（2）

（1）
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図１　小型電磁接触器の構造例
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図２　かご形モータを始動，停止した場合のオシログラムの例
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電圧値に至る。

このような条件で開閉される電磁接触器の接点は，閉路

時と開極時に発生するそれぞれのアーク熱によって消耗す

る。そのメカニズムの概要を図３に示す。

まず，閉路時には接触子同士および鉄心同士の衝突によ

る接点バウンスが発生する。この現象は微小ギャップでの

始動電流開閉であり，接点は酸化されにくい状況下で間欠

アークにさらされ，押しつぶされるような形で消耗する。

次いで接点は安定した接触状態を保って通電を維持し，こ

の状況下での接点消耗は生じない。開極時には遮断アーク

が発生し，一時的なこう着（アークが接点面近傍に停滞）

時間を経て伸長・冷却され，接点上から駆動されて消滅に

至る。この過程において接点は溶融・蒸発を伴って消耗す

る。

小型，中型の電磁接触器における電気的寿命は，接点バ

ウンスの大きさにより閉路時の消耗が大きく関与する。こ

の現象は遮断時には極間電圧が低く，アークエネルギー的

に楽な状態になっていることが影響している。

有接点機器の長寿命化

３.１ 長寿命化を支える要素技術

電磁接触器の電気的寿命は，絶縁劣化や開閉機構部の損

耗・変形などの影響を受ける場合があるが，主として主接

点の消耗によって決定される。電気的寿命を効率的に狙い

どおりの性能にもっていくには，技術データに基づく高度

な解析・評価技術が要求される。

富士電機では，接点消耗を抑制した長寿命化の達成手段

として以下に記す要素技術の確立に取り組んできた。

接点バウンス低減技術（振動解析）

接点材料の高性能化

アーク駆動技術（接点面のアークを速やかに移動）

アークエネルギーの抑制技術

アークエネルギーが接点消耗に及ぼす影響度の解析技

術

三相均等化消耗技術（接点を有効に使いきる）

電気的寿命予測技術

これらの要素技術の中から，本稿では小型電磁接触器に

おける代表事例として ， および 項について述べる。

３.２ 接点バウンス低減技術

先に述べたように，AC-3 条件での開閉動作の中では閉

路時の接点消耗がかなり電気的寿命に関与している。した

がって，閉路時の接点バウンス低減が長寿命化を図るうえ

で効果的であることから，電磁接触器の全体構造を考慮し

た「バウンスシミュレーション技術」を開発した。

図４は電磁石部における固定鉄心の挙動解析のための簡

易なばねー質量モデルとその解析結果の事例である。この

解析結果と，図５に示すばね定数とクッション性能の関係

から，接点バウンスは接点部だけではなく電磁石部を含む

クッション系全体の最適化によって達成できることを確認

した。固定鉄心のオーバシュート量と接点バウンス時間の

関係は，ばね定数の変化に対してトレードオフになってい

ることから，解析結果に基づいて最適値にコントロールし

ている。この事例のようにバウンスシミュレーションの解

析結果は，部品ばらつきなどに影響を受けにくいロバスト

設計へ活用されている。効果として接点バウンス時間を約

30 ％低減することができた（寿命 20 ％延長）。
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図４　ばねー質量モデルと解析結果の例
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３.３ 接点材料の高性能化

前節で接点バウンス低減による長寿命化について述べた

が，接点材料の高性能化も寿命延長の大きな達成手段であ

る。図６は 2 種類の接点の断面写真の例である。この写真

は代表的な内部酸化法によって製作された接点を示す。右

図は改良品であり，結晶組織が細かく，それぞれの結晶粒

の中に針状結晶が見られ，組織の緻密（ちみつ）さや均一

分散を示している。これらには原材料の配合割合，溶解条

件，圧延焼鈍条件および酸化雰囲気など種々の製造条件が

関与してくる。富士電機では，これらを適切に制御するこ

とによって接点のミクロ構造にまで立ち入った材料開発を

行い，接点の電気的性能向上を実現した。

接点の性能は通常「接触抵抗」「消耗性」「耐溶着性」で

表されるが，上記の最適化によって接点性能を 10 ～ 20 ％

向上させ商品の高性能化に寄与した。

３.４ 電気的寿命予測技術

これまで接点長寿命化のための二つの事例について紹介

した。本節では電気的寿命の予測技術について述べる。こ

の技術は長期の評価期間を要する寿命試験において，初期

データを活用して短期間に寿命推定を行うものである。開

発段階において寿命決定にかかわる各種仕様変更にフレキ

シブルに対応でき，開発期間の短縮や製品コストの削減に

貢献できる。

３.４.１ AC-3条件における寿命予測方法

この方法は蓄積データを基に作成されたマスターカーブ

を利用するものであり，開閉条件の異なる試験においても

予測が可能である。小型電磁接触器における予測手段の概

要を以下に述べる。

アークエネルギーと接点消耗の関係をマスターカーブ

（図７）として作成する。

なお，実負荷接点バウンス時間とアークエネルギーの関

係を実例として図８に示す。

マスターカーブのＸ，Ｙ軸に対象となる供試器の１回

あたりの平均アークエネルギーと限界消耗量をプロット

する。

上記 2点を延長した交点から寿命回数を予測する。

ただし，この寿命予測を行うにあたっては蓄積データに

基づいて次の仮定を行っている。

™三相中の最大消耗相で判断する。

™接点寿命となる限界消耗量は，事前に初期ボリューム

に対する割合として決定しておく。

™１回あたりの平均アークエネルギー（閉路時＋遮断）

は開閉の進行に伴う変動を考慮し，初期データにある

係数を乗じたものを用いている。

３.４.２ 過酷度の概念を盛り込んだ予測技術の信頼性向上

電磁接触器の AC-3 条件での三相開閉は，コイル励磁

位相がランダムの場合においても特定相に接点消耗の偏り

を生じることがある。これは主回路投入位相がある特定位

相範囲内に集中するためであり，電磁接触器の動作時間特

（3）

（2）

（1）
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性に起因する現象である。

この各相間の消耗ばらつきは，以下に記す過酷度の概念

によって予測することができ，前項の方法と併用すること

で予測技術の信頼性を高めることができる。

「過酷度」とは，接点消耗に対する厳しさを表す度合で

あり，次式により求めることができる。

過酷度をβとすると，

β＝ S・υ02 ……………………………………………

………………

ここで， S：投入電流突進率 di/dt

Im：投入電流波高値（A）

θ：投入位相角（rad）

φ：力率角 tan－1 ω L/R（rad）

δ： tan－1α/ω（rad）
υ0：可動接触子の衝突速度（m/s）

この式は，閉路時の接点消耗量は励磁位相によって決ま

る投入電流の di/dtと可動接触子の衝突速度の二乗の積に

比例して増加することを表している。

各相の過酷度βはυ0の実測と Sの計算によって求める

ことができ，事前に各相間の寿命比較を予測できる。この

技術は三相間のアンバランス消耗の抑制に役立っている。

上述した寿命予測方法の活用によって短期間に試作品の

性能評価を行い，タイムリーな商品開発を実践している。

電気的寿命評価設備

富士電機は，有接点機器の長寿命化に取り組み，安全性

や環境保護などを考慮した技術開発を推進してきた。これ

らの評価・解析に使用される設備や計測器類については，

時流にマッチした最新の技術を取り入れ，常に信頼性の高

いデータを取得，供給できる体制を築いている。ここでは

前章で述べた電磁接触器の寿命予測などに用いた電気的寿

命試験装置の概要について述べる。

この試験装置は，IEC60947-4-1および新 JIS（JIS C

8201-4-1）に準拠した試験を実施できるほか，各種個別

要求の試験に対応できる。図９にその外観と解析データ処

理画面の一例を示す。主な特徴は次のとおりである。

アーク現象自動計測装置の導入

試験装置は供試器を開閉する試験盤とアーク現象解析装

置から構成されており，開閉回数と累積アークエネルギー

（543ページの「解説」参照）の関係を三相同時に自動で

計測できる。取込みデータは目的に応じて，閉路のみ，遮

断のみ，閉路＋遮断の三つのモードで解析ができる。その

他のデータ処理アイテムとしてアークタイム，アークパ

ワー，電流二乗積，実負荷接点バウンス時間などの計測が

（1）

（2）S＝ Im ｝｛（θ－φ）－δ ω2＋α2・cos
（1）
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図９　電気的寿命試験装置の外観とデータ処理画面
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図１０　アーク現象自動計測装置の回路構成



有接点機器の長寿命化とその寿命予測

可能である。システムとしての試験回路構成を図 に示す。

試験電圧範囲の拡大

IEC規格の内容に一致した新 JIS 規格への対応として試

験電圧範囲の拡大を行っており，最高で主回路 690Vまで

の試験が可能である。

制御条件のフレキシブルな対応

電気的寿命試験は適用される負荷や開閉頻度によって制

御条件が規格で定められているが，評価の内容によっては

特殊な制御条件が必要となる場合がある。本装置ではこの

ような場合に備えて，POD（操作表示器）画面からの簡

単な入力操作で任意の条件に設定変更ができるようになっ

ており，フレキシブルな対応ができる。

以上で述べた寿命試験装置は，有接点機器の開閉性能の

解析・評価に重要な役割を果たすものであり，今後とも商

品開発の基盤評価設備として効果的な活用が期待される。

あとがき

有接点機器の代表機種として電磁接触器を取り上げ，長

寿命化のための取組み，その予測技術，最近の寿命評価設

備の概要について述べた。

有接点機器の長寿命化は，必要とする寿命を最小限の部

材およびボリュームで実現させる技術開発でもあり，エコ

ロジカルな商品開発の一端である。今後とも多様化する市

場のニーズに合致した信頼性の高い商品の供給に向けて，

鋭意取り組んでいく所存である。

本稿が低圧開閉機器を実際に使用されている需要家各位

のご参考になれば幸いである。最後にご指導・ご協力を

賜った関係各位に深謝する次第である。
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解　説 累積アークエネルギー

アーク 

固定接点 

可動接点 

極間電圧 

極間電圧 

極間電圧 

極間電圧　b1

遮断電流  b1i

アーク時間  bt

接点開極時の 
アーク駆動 

k回目 

1回目 

2回目 

（遮断時の波形例） 

3回目 

累積アークエネルギー＝ 

t ：閉路時の接点バウンス時間， c t ：遮断時のアーク時間， b

k：累積数（設定した開閉回数） ， 
υ n：　回目における閉路時の極間電圧， cn

υ n：　回目における遮断時の極間電圧， bn i n：　回目における遮断時の電流 bn

i n：　回目における閉路時の電流， cn

Σ cn cn ＋ dtiυ 
k

n＝1

tc

0 b bn n dtiυ 
tb

0

有接点機器において負荷電流を開閉すると，接点の

開離と同時に接点間にアークが発生し，アーク電圧が

現れる。このときに発生するエネルギーはアーク電圧

とアーク電流の積を時間で積分した値となり，アーク

エネルギーと呼ばれる。

有接点機器の接点消耗は，このエネルギーによって

影響を受ける。アークエネルギーはその一部が接点を

溶融・蒸発させるという形で消費される。他に接点部

周辺の側壁や空気を暖めたり，端子台の温度を上昇さ

せたりする。有接点機器の長寿命化は，発生したアー

クエネルギーをできるだけ接点消耗に関与しない部分

で消費させることが大きなポイントである。

累積アークエネルギーとは，目標とする回数までの

毎回のアークエネルギーの総計であり，接点寿命の解

析において基礎となる重要なデータである。
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まえがき

126MVA試作実験機による研究開発を機に，富士電機

の 2 極空気冷却タービン発電機の電磁界，通風冷却および

構造強度を中心とした解析・評価技術は飛躍的に前進した。

これまで，これらの解析・評価技術を適用し，300MVA

までの空気冷却タービン発電機の系列化を行ってきた。こ

れはガスタービンの発達，コンバインドサイクル発電の進

展による空気冷却タービン発電機に対する大容量化のニー

ズに合わせた系列化である。

大容量の空気冷却タービン発電機では，効率向上や温度

低減面からの通風冷却の改善，機動性を生かした運用や回

転子長大化の面からの強度確保が重要な課題となる。300

MVA級の発電機では全損失に占める通風損の割合はほぼ

半分になる。また，大容量化に伴い電圧が高くなることで，

固定子巻線の主絶縁が厚くなり冷却特性が低下することか

ら，効率向上，温度低減の双方に対し通風冷却の改善が必

要である。一方，強度面でも長年改良が行われてきた回転

子軸などの主要部材の強度特性はほぼ限界にきており，

DSS（Daily Start and Stop）運用や回転子長大化に伴う

遠心力などの増大に対しては形状・構造の改善による信頼

性確保が必要である。

本稿では，通風冷却および構造強度に関する課題につい

て設計段階で実施した検討内容を示し，大容量空気冷却

タービン発電機における解析・評価技術を紹介する。

大容量空気冷却タービン発電機の熱流体解析

富士電機では，空気冷却タービン発電機の固定子巻線は

全含浸方式の絶縁を採用している。全含浸方式は，通常の

巻線単一含浸方式の絶縁に比べ冷却特性においても優れて

おり，固定子巻線の温度低減が可能であるが，冷却媒体で

ある空気の冷却特性，発電機の体格や寸法の面から，大容

量化とともに次のような通風冷却上の課題が生じる。

空気冷却発電機の場合，全損失に占める通風損失の割

合が大きい。大容量機ではその傾向が顕著で，高効率化

を制限する要因となる。

細長い構造のタービン発電機が一層長くなり，固定子

巻線の軸方向の温度分布を均一にし，効果的に冷却する

ことが困難となる。

高電圧に対応するために固定子巻線の絶縁が厚くなる

ことから，熱抵抗が大きくなり巻線の温度が上昇する。

以上の課題に対し，下記仕様の発電機において熱流体解

析を実施し評価を行い，通風冷却特性を確認した。

™出　力　： 300MVA

™電　圧　： 18 kV

™力　率　： 0.85

™回転速度： 3,600 r/min

２.１ 通風回路

解析対象の空気冷却タービン発電機の通風回路を図１に

示す。この通風方式では，発電機の固定子軸方向の 3か所

に固定子外径側から冷却風を送り込み，他の部分では固定

子内径側から冷却風を送り込み固定子鉄心および巻線を冷

却している。富士電機では，このように発電機固定子の内

外両側から冷却風を送り込む冷却経路を持つ通風方式を，

複流通風と呼んでいる。

タービン発電機はその形状的特徴から，水車発電機など

の他の回転電機機械と比較し，発電機中央部の温度が高く

なる傾向にある。発電機中央部の冷却を改善するため，鉄

心が長い発電機に対しては複流方式の通風回路を採用して

いる。この方式により，固定子巻線は効果的に冷却され，

温度分布の均一化が実現される。

２.２ 解析モデル

固定子巻線を効果的に冷却するために，軸方向温度分布

の均一化を目的に行った熱流体解析モデルの固定子鉄心歯

部の詳細を図２に示す。解析の全体モデルは，発電機固定

子鉄心の長さ方向に１/２，周方向は半スロットピッチ分

とした。発電機中央部は対称性から熱の出入りがない断熱

条件とし，周方向は周期対称条件を用いた。また，発電機

端部側の境界面は，実績を基に算出した温度を与え，温度

（3）

（2）

（1）
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固定面とした。

２.３ 熱流体解析条件

熱流体解析条件は以下のとおりである。

™定常解析

™非圧縮性解析

™乱流モデル ：標準 k-ε

™アルゴリズム： SIMPLE法

™差分スキーム：一次風上差分

解析時の固定子鉄心，巻線および絶縁の熱伝導率に関し

ては以下の点を考慮した。

固定子鉄心の径方向および周方向はけい素鋼鈑の熱伝

導率とし，積層方向はその１/10とした。

固定子巻線の導体部は，軸方向に銅の熱伝導率，それ

以外の方向は軸方向の１/200の値を用いた。

これらの熱伝導率の異方性については，バッフルと呼ぶ

要素を使用し，熱伝導率の小さい方向に熱抵抗を持たせて

模擬した。一方，冷却風と鉄心および導体間の熱伝達率は

熱流体解析にて計算される。

巻線の導体部，鉄心歯部および継鉄部の損失は，単位体

積あたりの発熱量として各要素に与えた。また，固定子鉄

心の各ダクトに流れる冷却風の風量は，等価回路網で求め

た値を使用した。

２.４ 解析結果と評価

図３に固定子の温度分布の解析結果を示す。固定子鉄心

の温度は，外径側から冷風が押し込まれる領域で低くなっ

ている。また，固定子巻線部の温度も同様に軸方向に分布

しているが，固定子鉄心ほど温度差が大きくないことが分

かる。これは，固定子巻線の導体部の軸方向の熱伝導率が

高く，熱が軸方向によく伝わるためである。

図４に固定子巻線の軸方向に沿った温度分布を示す。こ

の図から外径側からの冷風の効果がよく分かり，冷風を押

し込むべき軸方向位置と量が判断できる。

図５に固定子内径部から外径部に向かって冷却風が押し

込まれる代表的な通風ダクト部の冷却風温度分布と速度分

（2）

（1）

富士時報 Vol.75 No.9 2002

545（53）

：冷風 
：温風 

図１　空気冷却タービン発電機の通風回路
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図２　熱流体解析モデル（固定子鉄心歯部）
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図３　固定子の温度分布
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布を示す。固定子鉄心内径部で温度が低く，外径側に向か

うほど温度が高くなる。また，固定子巻線を冷却した後の

冷却風の速度が小さいことや温度が高くなることが分かり，

巻線の冷却状態が検討できる。

以上のように，熱流体解析により固定子に押し込む冷却

風の風量と速度を求め評価し，適切に配分することで軸方

向の温度分布の均一化が図れ，設計段階で効果的な通風冷

却を確認することが可能である。

これらの解析手法の精度は，126MVA試作実験機の固

定子巻線温度や冷却風量の測定結果と熱流体解析結果の比

較により確認している。

回転子の強度解析

ガスタービンあるいはコンバインドサイクル発電システ

ムは，ピーク負荷やミドル負荷用として使用されることか

ら起動頻度が多く，これに適用される空気冷却タービン発

電機は大容量化と相まって構造強度に関する検討が必要で

ある。特に回転子の保持リング焼ばめ座部は，構造が複雑

で遠心力や熱膨張などの荷重が複合して作用することから，

構造検討および評価においては注意が必要である。

保持リングは回転子軸胴端部に焼ばめられ，回転時に回

転子コイルエンド部の遠心力を保持する。保持リングと回

転子軸の焼ばめ座部は，定格運転時に焼ばめ部が分離し異

常が発生しないように，さらに突発短絡時などの異常トル

クに対抗できるように締め代が決められる。

３.１ 強度検討

回転子軸の保持リング焼ばめ座部の強度検討は，静止時，

定格運転時および最大回転時の応力を求めて行われる。主

要な評価断面で公称応力が材料の降伏応力に対し規定の安

全率を確保するように，また起動停止による応力集中部の

局部的な応力が材料の疲労強度に対し安全率を確保するよ

うに，形状が検討され設計に反映される。

一般的に，タービン発電機の構造設計は弾性設計が基本

であり，任意評価断面の公称応力は材料の降伏応力を超え

ないように設計されることから，強度解析は弾性応力解析

で行われる。弾性域を超えるような局部的な応力集中部の

疲労強度を検討する場合，弾性応力解析により得られた応

力集中部の応力から，繰返し応力ひずみ線図とノイバー則

を用いてひずみに変換し，静止時と定格回転時のひずみ範

囲を用いて評価している。

保持リング焼ばめ座部の強度解析は，前述したように構

造が複雑なため三次元モデルで模擬する必要がある。また，

焼ばめ部の状態により回転子胴端部の応力が著しく影響を

受けることから，状態を正しく模擬するために境界条件の

非線形性を模擬できる接触要素が使用される。このような

理由から，強度解析は大規模な非線形解析となる。

３.２ 解析モデル

保持リング焼ばめ座部まわりの回転子軸の強度解析のモ

デルと焼ばめ座部付近の詳細をそれぞれ図６，図７に示す。
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図４　固定子巻線の温度分布
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図５　ダクト内の冷却風温度および冷却風速度
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図６　強度解析モデル（全体）
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図７　強度解析モデル（焼ばめ座部付近詳細）
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また，回転子軸胴端部の詳細モデルを図８に示す。運転時

の回転子コイルの熱膨張による影響を模擬するため，軸方

向は回転子胴中央からモデル化している。周方向は回転子

のスロットピッチの半分とした。構造要素として，回転子

軸，保持リング，回転子くさびおよびクランプリングをモ

デル化した。

保持リングと回転子軸の焼ばめ部は接触要素を定義し，

境界条件の非線形性を考慮した。同様に，保持リングと回

転子くさび，クランプリングと軸および保持リングなどの

構造物の接触部はいずれも接触要素でモデル化した。回転

子巻線は要素を生成せずに，回転時の遠心力は外力として

与えた。

また，運転状態を模擬するため各構造要素には適正な温

度を与えるとともに，熱膨張による伸び差を生じる部分に

は摩擦係数を与え熱荷重を模擬できるようにした。ただし，

回転子巻線の熱膨張により保持リングに作用する軸方向の

力は外力として与えた。

３.３ 解析結果と評価

図９に疲労強度評価のための回転子軸の保持リング焼ば

め座部の応力解析結果を示す。静止状態では，保持リング

焼ばめによる圧縮応力が支配的になることから最小主応力

を計算し，定格回転速度では遠心力による引張応力が支配

的になることから最大主応力を計算して，その応力差を評

価応力として表した。この図から回転子くさびが挿入され

る溝部の評価応力が大きいことが分かる。

また同様に，クランプリング溝底部付近の評価応力計算

結果を図 に示す。クランプリング溝底部に局部的に応力

が集中している。設計当初の計画形状では，保持リング焼

ばめ座部の面積が小さく圧縮応力が大きいことや，クラン

プリング溝底部と回転子くさびを挿入する溝の先端部が同

じ位置となり，応力集中部が干渉し局部応力が過大であっ

た。このような局部応力の干渉を避け，応力を低減するた

めにクランプリング溝を深く加工し，疲労強度に対する信

頼性を向上する改善を行っている。

以上のように，回転子の部位で最も構造的に複雑で，作

用する荷重や境界条件が煩雑な保持リング焼ばめ座部の強

度解析と評価が設計段階で比較的簡単に実施できるように

なり，構造改善とそのための強度確認が可能となり，信頼

性の高い構造を実現できるようになった。

あとがき

大容量空気冷却タービン発電機の解析・評価技術につい

て熱流体解析と強度解析を例に述べた。

市場のニーズの変化に対応するためには，スピードのあ

る技術改善とその改善に対する信頼性確認が不可欠である。

従来の設計計算方法に加え，紹介したような解析・評価技

術が設計段階で容易に使えるようになったことで，信頼性

が高く速い技術改善が可能になった。今後とも解析・評価

技術の開発に注力し，市場のニーズに応えた製品を提供し

ていきたいと考える。
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半導体デバイス，磁気記録媒体などの微小領域化・薄膜化に対応

できる，透過電子顕微鏡法，高輝度放射光法（SPring-8），電界放

射型走査オージエ電子分光法，二次イオン質量分析法，走査プロー

ブ顕微鏡法などの分析技術について述べる。また，パワー半導体デ

バイスの接合界面の評価技術とデバイス内部の温度分布や温度分布

に対する熱応力，熱変形を定量的に予測し，熱・応力・ひずみなど

を同時に連成させた解析・シミュレーション技術についても述べる。

さらに，よりミクロな分析と，材料物性，接合界面などのミクロな

現象の解析を展望する。

富士電機の解析・評価技術への取組み

長野　　恵 松山　秀昭 坂田　昌良

富士時報 Vol.75 No.9 p.495-496（2002）

近年，シリコン基板への三次元的な素子形成が注目されている。

トレンチ側壁にゲートを形成するトレンチゲート素子は，その代表

で，オン抵抗が小さいという特徴を持つ。トレンチゲート素子の特

性・信頼性改善のため，高温水素アニールによる，トレンチ構造改

善の検討を行った。トレンチのマクロな変形および側壁のミクロな

凹凸の解析・評価を行い，表面拡散によって変形が起こること，ま

た，拡散定数の値が明らかになった。さらに，側壁が原子レベルで

平たんになることが分かった。

シリコントレンチ構造微視変形の解析

栗林　　均 蛭田　玲子

富士時報 Vol.75 No.9 p.497-500（2002）

放射光施設「SPring-8」に 13 社で設置した産業用専用ビームラ

インを利用して，磁気記録媒体の解析などに取り組んでいる。高輝

度放射光を利用したＸ線面内回折法により，Ru 中間層を持ち，非

加熱で成膜できる新たな HDD用磁気記録媒体について，各層の結

晶性および結晶配向性を解析し，Ru 中間層が，磁性層の結晶配向

性を制御するうえで重要な役割を果たしていることを明らかにした。

その他，燃料電池の触媒解析，強誘電体膜の添加元素の状態解析，

Siのひずみ解析法の検討などにも取り組んでいる。

放射光（SPring-8）利用による磁気記録媒体などの解析

大沢　通夫 田沼　良平

富士時報 Vol.75 No.9 p.501-504（2002）

二次イオン質量分析法は，ppmから ppbまでの高い検出感度と

深さ方向分析が可能であることから，半導体デバイス中の微量不純

物分析をはじめ金属，有機物などの広い分野で活用されている。し

かし近年，半導体デバイスの微細化，高集積化に伴い，さらなる分

析技術の向上が求められている。本稿では，サンプルホルダの改善

による測定精度の向上，試料を研磨して裏面から測定することによ

る深さ分解能の向上，産学共同で行った基礎データ取得を目的とし

たラウンドロビン分析について紹介する。

二次イオン質量分析技術の向上

植木　裕子 前田　賢彦

富士時報 Vol.75 No.9 p.505-508（2002）

半導体パッケージ製品は，エポキシ樹脂を中心に樹脂封止が主流

になっている。この樹脂封止では，構成材料の物性の違いから，残

留ひずみや，反り変形が発生する。このことが，クラック，はく離

などを誘引させる要因になっている。エポキシ樹脂のガラス転移温

度は，硬化条件の最適化に適用されている。また，放熱基板の反り

変形をコントロールするうえで，重要な物性値になっている。本稿

では，ガラス転移温度の高精度な解析手法の開発と，封止樹脂組成

のフィラー，触媒に着目したアルミ放熱基板の反り低減技術の事例

を紹介する。

半導体製品の樹脂技術と解析

市村　裕司 伊藤　秀昭 石渡　　統

富士時報 Vol.75 No.9 p.509-512（2002）

マイクロ加工や直接接合の技術開発に不可欠な無機材料の評価技

術の適用事例を紹介する。シリコンの薄板化技術に関しては，研削

加工表面の結晶状態の評価を行い，加工力が加工ひずみに影響する

などの発生メカニズムを解明し，砥石および研削条件を最適化する

ことで低応力加工を実現した。シリコンとセラミックスの陽極接合

に関しては，接合界面の評価と元素分析により，Naイオンの移動

制御が重要であるなどの接合メカニズムを解明し，接合条件を最適

化することで異種材料の陽極接合を実現した。

マイクロ加工・直接接合における無機材料の表面界面評価

後藤　友彰 片倉　英明 塩川　国夫

富士時報 Vol.75 No.9 p.513-515（2002）

電子機器の実装はんだ付けは，フラックスとすず鉛合金を加熱す

る安価で単純な接合方法である。この非常に単純な方法であるはん

だ付けの不良がいまだ製品信頼性を低下させる大きな要因となって

いる。本稿では，はんだ付け不良撲滅へ向けた取組みの一例として，

従来から行っている統計手法に加え，はんだの物性取得や，はんだ

付けの現象に立ち入った，はんだ付けメカニズム解明への取組みと

その解析事例について紹介する。

はんだ付けのメカニズムと解析技術

渡邉　裕彦 下田　将義 金子　公寿

富士時報 Vol.75 No.9 p.516-519（2002）

飲料用自動販売機は，飲料が持つ本来の香りや味をそのまま利用

者に提供することが求められており，利用者の嗜好（しこう）を妨

げる臭いや味を付与してはならない。嗜好を妨げる要因としては，

自動販売機の構成材料から揮発または溶出する微量成分が考えられ

る。衛生的で，おいしい飲料を販売する自動販売機を供給していく

ためには，高感度で高信頼性の臭気・味覚の分析評価技術が重要で

ある。本稿では，官能評価と機器分析を用いた，臭気・味覚に関す

る分析評価技術を紹介する。

自動販売機における臭気・味覚の分析評価技術

内田　勝啓 永田　睦美 西脇　正剛

富士時報 Vol.75 No.9 p.520-523（2002）
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Abstracts (Fuji Electric Journal)

In recent years, there has been considerable interest in the fabrica-
tion of three-dimensional devices on a silicon substrate. The trench
gate device, formed with a gate in the sidewall of a trench, is a typical
such device and has a special characteristic of low on-resistance. To
enhance the characteristics and reliability of trench gate devices, we
studied the effect of using high-temperature hydrogen annealing to
improve the trench structure. Macro-transformation of the trench and
micro-irregularities of the sidewall were analyzed and evaluated, and
the occurrence of deformation due to surface diffusion and the value of
the diffusion constant were identified. Additionally, it was confirmed
that the sidewall is flat, even on the atomic level.

Characterization of Silicon Trench Transformation

Hitoshi Kuribayashi Reiko Hiruta

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.497-500  (2002)

This paper describes analysis techniques such as transmission
electron microscopy, high brilliance synchrotron radiation (SPring-8),
field emission-scanning Auger electron microscopy, secondary ion
mass spectrometry and scanning probe microscopy, which are capable
of supporting smaller area and thinner film semiconductor devices,
magnetic recording media, and such. Also described are a technique for
evaluating the junction interface of power semiconductor devices, and
techniques for quantitatively predicting the temperature distribution
within a device, the corresponding thermal stress, and thermal defor-
mation, and for simultaneously analyzing and simulating the coupled
heat, stress and deformation. Additionally, the prospects for micro-
analysis and the analysis of material property and junction interface
micro-phenomena are discussed.  

Fuji Electric’s Efforts in Analysis and Evaluation 
Technology

Megumi Nagano Hideaki Matsuyama Masayoshi Sakata

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.495-496  (2002)

The large dynamic range and excellent depth resolution of sec-
ondary ion mass spectrometry has enabled this technique to be used in
a wide range of fields for the analysis of metal, organic materials,
including the analysis of small amounts of impurities in semiconductor
devices. However, more sophisticated analysis technology has come to
be required as semiconductor devices have become more densely inte-
grated and smaller in size. This paper discusses the increased measur-
ing accuracy enabled by an improved sample holder, enhanced depth
resolution capability enabled by measurement from the underside of a
polished sample, and the round-robin study conducted as a collabora-
tive effort by Japanese industrial and academic users.

Improvement of analysis technology for Secondary 
Ion Mass Spectrometry

Yuko Ueki Takahiko Maeda

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.505-508  (2002)

Fuji Electric has been analyzing materials using the industrial con-
sortium beamlines of SPring-8, the largest synchrotron radiation facil-
ity in the world. Crystallographic structures of HDD-use magnetic
recording media fabricated with a non-heating process and having an
Ru intermediate layer were studied by in-plane X-ray diffraction that
utilizes high brilliance synchrotron radiation. It was verified that the Ru
intermediate layer plays an important role in controlling the crystalline
orientation of the magnetic layer. In addition, there are ongoing efforts
to study the analysis of fuel cell catalysts, analysis of impurities doped
in ferroelectric films, and strain analysis of Si.

Analyses of Materials such as Magnetic Recording 
Media using the Synchrotron Radiation of 
SPring-8

Michio Ohsawa Ryohei Tanuma

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.501-504  (2002)

This paper outlines surface and interface analysis techniques for
the micro-machining and anodic bonding of inorganic materials. The
crystalline structure of the ground face of a silicon wafer was evaluated
and the mechanism by which processing force causes deformation was
identified. Low stress grinding technology has been developed in order
to optimize this process. The mechanism by which silicon forms an
anodic bond with ceramic sputtered glass film is also identified through
analysis of the ceramic-glass film interface, and the importance of con-
trolling the migration of Na ions was verified. Additionally, anodic bond-
ing between different materials was achieved by optimizing the bond-
ing conditions.

Surface and Interface Analysis for Micro-machining 
and Anodic Bonding of Inorganic Materials

Tomoaki Goto Hideaki Katakura Kunio Shiokawa

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.513-515  (2002)

Semiconductor devices are commonly encapsulated in epoxy resin.
Residual deformation and warpage occur in this resin encapsulation
due to differences in the physical properties of structural materials, and
consequently the encapsulation becomes susceptible to cracks, peel-
ing, etc. The glass transition temperature of epoxy resin is an impor-
tant factor to consider for optimal curing conditions. Additionally,
warpage of the heat dissipating substrate is an important physical prop-
erty for purposes of control. This paper discusses the development of a
high precision technique for analyzing glass transition temperature and
presents a technique for reducing warpage in an aluminum heat dissi-
pating substrate, which has been targeted for use with the fillers and
promoters that form the encapsulating resin.

Technology and Analysis of Plastic Packaging 
Material for Semiconductor Devices

Yuji Ichimura Hideaki Ito Osamu Ishiwata

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.509-512  (2002)

Beverage vending machines that are capable of supplying bever-
ages to users while preserving the original aroma and flavor of the bev-
erages are in demand. A beverage vending machine must not impart
any flavor or aroma that may be disagreeable to the user. Such dis-
agreeable flavors or aromas are thought to be caused by trace con-
stituents that volatize or elute from the component materials of the
vending machine. In order to provide a hygienic vending machine that
sells good-tasting beverages, sensitive and highly reliable smell and
taste analysis and evaluation technology is essential. This paper intro-
duces smell and taste analysis and evaluation technology that incorpo-
rates sensory evaluation and instrumental analysis.

Smell and Taste Analysis and Evaluation 
Technology for Vending Machines

Katsuhiro Uchida Mutsumi Nagata Seigo Nishiwaki

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.520-523  (2002)

The soldering of electronic equipment by heating flux and a tin
alloy is an inexpensive and simple method of bonding. However, with
this extremely simple method of soldering, solder defects are still a
major cause of degraded product reliability. As an example of Fuji
Electric’s efforts to eradicate solder defects, and in addition to the sta-
tistical methods that have been used so far, this paper presents Fuji’s
efforts to identify the physical properties of solder and to understand
the soldering mechanism. An example analysis is presented.

Soldering Mechanism and Analysis Technique

Hirohiko Watanabe Masayoshi Shimoda Kimihisa Kaneko

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.516-519  (2002)



固体高分子形燃料電池のセル内部における電流密度や湿度などの

面内分布を，実測データをもとに計算する技術を開発した。複雑な

溝形状を持ったセルの内部状態を高い精度で推定することができる

面内分布解析の概念と計算例，さらに最近のトピックスである拡散

層の透過を考慮したガス流速分布計算について紹介する。

固体高分子形燃料電池における面内分布の解析

榎並　義晶

富士時報 Vol.75 No.9 p.524-526（2002）

非接触 ICカードは，金属端子などの電気的接続を伴わずにデー

タのやり取りを行うことができるカードであり，富士電機では，ソ

ニー（株）製の FeliCaのカードを利用した各種リーダライタ（RW）

を開発してきた。昨今の ICカード応用の広がりに伴うメディアの

多様化や RW組込み環境の広がりに迅速に対応していくため，現

在，RW特性解析ツール高度化研究を推進している。本稿では任意

形状アンテナの解析技術と回路解析シミュレータとの組合せによる

RW主要部全体を解析する技術について紹介する。

非接触 ICカードリーダライタのシミュレーション技術

四蔵　達之 村上　益雄 近藤　史郎

富士時報 Vol.75 No.9 p.527-529（2002）

パワーエレクトロニクス機器は，電源分野や電動機駆動分野など

多方面で用いられている。用途・容量ともに多岐にわたる機種の開

発を進めるうえで，シミュレーション技術を駆使することが，小

型・低コスト・高性能化の観点から不可欠となっている。本稿では，

システム開発の段階で用いている電気回路を主眼としたコンピュー

タシミュレーションによる電気系の動作解析技術，電動機駆動を主

眼とした機械系リアルタイムシミュレータによる機械系の動作解析

技術について紹介する。

パワーエレクトロニクス機器の電気系・機械系動作解析技術

松本　　康 真下　明秀 佐藤 以久也

富士時報 Vol.75 No.9 p.530-534（2002）

交流電磁接触器の動作を解析するシミュレータについて報告する。

これは従来の有限要素法を用いたシミュレータなどと比較して，高

速に解析ができるものである。高速計算のために，電気－磁気回路

および衝突を伴う機構運動を含む電磁接触器全体を微分方程式によ

りモデル化し，ルンゲ・クッタ法により高速に解く。このシミュ

レータを用いた高速な解析により，電磁石の大きさ，電源電圧，周

波数，機構部品の質量や慣性などのさまざまなパラメータ変化の電

磁接触器の動作，性能への影響を調べることが可能となった。

交流電磁接触器の動的挙動の解析

和田　正義 吉本　　博 北出 雄二郎

富士時報 Vol.75 No.9 p.535-538（2002）

有接点機器の長寿命化は，国際性および環境性を追求した新商品

を実現させるうえで重要な意味を持っている。この長寿命化に関す

る研究は，電流遮断時の現象解析を中心としたものが主流であった。

今回，小型電磁接触器を中心に閉路と遮断の両現象面から評価・解

析を行って実績を上げることができた。本稿では，長寿命化を支え

る要素技術確立の取組み事例として，接点バウンス低減技術，接点

材料の高性能化，電気的寿命予測技術について説明するとともに，

最近の電気的寿命評価設備の概要について紹介する。

有接点機器の長寿命化とその寿命予測

潮崎　克郎 河原木　豊 宮沢　秀和

富士時報 Vol.75 No.9 p.539-543（2002）

126MVA試作実験機による研究開発を機に，富士電機の電磁界，

通風冷却および構造強度の解析・評価技術は飛躍的に前進した。こ

れらの解析・評価技術を適用し，300MVAまでの空気冷却タービ

ン発電機の系列化を行ってきた。大容量空気冷却タービン発電機で

は，通風冷却の改善や長大回転子の構造強度の確保が課題となる。

本稿では，大容量空気冷却タービン発電機の設計段階における通風

冷却および構造強度に関する解析・評価技術を紹介する。

大容量空気冷却タービン発電機における解析・評価技術

木村　　誠 星　　昌博

富士時報 Vol.75 No.9 p.544-547（2002）



Contactless IC cards are able to exchange data without establish-
ing an electrical connection by means of metal pins or the like.
Previously, Fuji Electric has developed several types of Reader/Writer
(R/W) devices for Sony’s “FeliCa” contactless IC cards. To accommo-
date new types of IC cards and the expanded range of applications in
which R/W devices are embedded, Fuji Electric has developed simula-
tion technology for analyzing R/W characteristics. This paper describes
example results of the simulation of a R/W device consisting of a three-
dimensional antenna and a radio-frequency unit.  

Simulation Technology for Reader/Writer of 
Contactless IC Cards

Tatsuyuki Shikura Masuo Murakami Shiro Kondo

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.527-529  (2002)

A steady state, two-dimensional model of a polymer electrolyte
fuel cell is described. The model is based on empirical data of current-
voltage characteristics and water transport measured with a 5 cm2 cell.
It is found that the model can provide accurate results since the calcu-
lated distributions were in close agreement with the experimental
results over a wide range of gas utilization. The effect of gas perme-
ation through a gas-diffusion layer is also investigated. By employing
the gas-diffusion layer with highest permeability, the flow rate imbal-
ance can be increased by 20 % or more.

Distribution Analysis of Polymer Electrolyte Fuel Cell

Yoshiaki Enami

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.524-526  (2002)

This paper presents a dynamic simulator for analyzing various
behaviors of electromagnetic contactors with AC solenoids. This simu-
lator is capable of analyzing the dynamic motion of a contactor much
more quickly than conventional modeling that use the finite element
method (FEM) or other techniques. So that the contactor model may
be computed quickly, the entire contactor, including electromagnetic
circuitry and mechanical motion in response to shocks and collisions, is
described by differential equations. These equations are solved simul-
taneously by the Runge-Kutta method. This quick analysis allows
designers to investigate the effect on the electromagnetic contactor
when various parameters such as solenoid dimensions, power voltage
and frequency, mass and inertia of mechanical parts, etc., are changed.

Dynamic Simulation of Magnetic Contactors with 
AC Solenoids

Masayoshi Wada Hiroshi Yoshimoto Yujiro Kitaide

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.535-538  (2002)

Power electronics equipment is utilized in various fields such as in
power supplies and motor-driven applications. In order to develop a
diversity of models for various applications, each having different
capacities, it is essential to fully utilize simulation technology to
achieve miniaturization, lower cost, and enhanced performance. This
paper describes design-stage analysis technology for computer simula-
tion of the electrical dynamics of electrical circuits and for real-time
simulation of the mechanical dynamics of motor-driven applications.

Analysis Technology for Electrical and Mechanical 
Dynamics of Power Electronics Equipment

Yasushi Matsumoto Akihide Mashimo Ikuya Sato

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.530-534  (2002)

While conducting research and development for a 126 MVA proto-
type turbine generator, Fuji Electric realized dramatic advances in
techniques for the analysis and evaluation of electromagnetic fields,
air-cooling and structural strength. Through applying these techniques,
a line-up of air-cooled turbines ranging up to 300 MVA have been
developed. The development of large-capacity air-cooled turbine gen-
erators is confronted with the challenges of improving the air-cooling
performance and achieving the necessary structural strength of a long
rotor. This paper describes design-stage analysis and evaluation tech-
niques for the air-cooling and structural strength of a large-capacity air-
cooled turbine generator.

Analysis and Evaluation Technology for Large-
capacity Air-cooled Turbine Generators

Makoto Kimura Masahiro Hoshi

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.544-547  (2002)

The prolongation of successful on-load cycle operation of low-volt-
age switchgear is important for the development of new products that
meet global standards and are environmentally safe. Research related
to longevity prolongation has focused mainly on analysis of circuit-
breaking phenomena. Fuji Electric has achieved good results by evalu-
ating and analyzing the phenomena associated with both circuit-making
and circuit-breaking operations. This paper describes technology for
reducing contact bounce time, material for achieving high-performance
contacts, and a method for electrically estimating the longevity of suc-
cessful on-load cycle operation as examples of efforts to establish
essential technology. An overview of recent equipment for electrically
evaluating longevity is also presented.

Prolongation and Estimation of Longevity of 
Successful On-load Cycle Operation of Low-
voltage Switchgears

Katsuro Shiozaki Yutaka Kawaragi Hidekazu Miyazawa

Fuji Electric Journal  Vol.75 No.9 p.539-543  (2002)
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