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　　　This　report　describes　a　deye1opmenta1study　on　a　new　infrared　detectoτ

which　enab1es　the　MSS　p1anned　to　detect　area　ofhigh　temperature　on　the　sur－

fa㏄of　vo1cano　body　as　mentioned　in　thepreマiousreport（NRCDP，Research

Note，No．62，Deve1opmenta1Study　on　New　Airbome　Mu1ti－spectra1Scanner

system　Specifica11y　Oriented　to　Thema10bservation　of　Vo1cano，First　Re－

port，0ct．1984）．

　　　The　study　inc1udes　design，tria1manufacturing，durabi1ity　experiments

and　eva1uation　of　perfoman㏄s　of　the　new　infrared　detectors　made　of　an

a11oy（HgCdTe）．

　　　As　the　resu1t，specified　performances　and　durabi1ities　for　vahous　stress－

es　as　we11as　estab1ishment　of　ma1lufacturing　procedures　were　satisfacto血y

secured．

　　　Themainfeaturesofthisstudyareasfo11ows：
1．In　order　to　detect　high　temperature　effective1y，the　optimum　spectral

　　　characteristics　of　sensitivity　of　the　infrared　detector　over　a　range　of3－5

　　　micron　wave1ength　was　designed　by　the　ana1ysis　of　combination　ratio　of

　　　constituent　materia1s　of　the　detector　e1ement．Name1y，the　mol　ratio　of

　　　CdTe　in　the　a11oy　was　decided　to　be　in　the　range　of0，262＿0，284cor－

　　　responding　to　the汕owable　of　the　peak　response　wave1ength4．5－5．5

　　　miCrOn．

＊第3研究部，＊＊所長、＊榊第2研究部，＊＊榊第4研究部，

十富士通株式会社特機システム事業部技術部第三機器課
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2．The　resu1ts　of　first　perfomξmce　tests　for　four　manufactured　detectors

　　satisfied　fuuy　the　given　specifications．

3．The　durabi1ity　experiment　for　the　detectors　inc1udes　three　items　such　as

　　damp　heat　cyc1e　exper㎞ent，vibrati㎝experiment　and　l㎝g－tem　stab止

　　ity　expehment．After　the　experiments，various　parameters　of　detector

　　perfoman㏄were　measured　to　evaluate　durabi1ities．The　p肛ameter　in－

　　c1udes　detectivity，responsivity，re1ative　spectra1sensitivity，maximum
　　detectivity，spectra1responsivity　and　so　on．As　the　resu1t，in　the　case　of

　　damp　heat　cyc1e　experiment，some　deterioration　of　detector　performance

　　appeared．However，it　was　eva1uated　that　the　detehoration　was　not　so

　　significant　and　wou1d　not　appear　in　the　ordimry　operationa1case．1n　the

　　other　experiments，the　significant　detehoration　did　not　appeaL

4．The　durabi1ity　expehment　for　detector　dewers　iIlcludes　impact　experi－

　　ment　and　atmospheric　pressure　experiment，and　no　significant　prob1ems

　　did　not　apPear，

　　From　the　resu1ts　mentioned　above　it　was　conc1uded　that　the　new　in・

frared　detector　was　successfu11y　deve1oped　its　performance　and　manufactur－

ingProcedure．
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まえがき

　本報告は，国立防災科学技術センター研究速報第62号火山専用空中赤外映像装置の開発研

究（．第1報）に次ぐ，第2報として，上記装置の中心的課題である高温測定用赤外検知器の

設言十、製造技術の確立，性能の確認等のための設計，試作，試験について取りまとめたもの

である．

　既存の航空機M　S　Sは，常温域の観測を目的として，観測波長域8～13μm帯域の赤外検

知器を具備しているが，100℃をこえる火山噴気や，1000℃以上にもなる溶融したマグマ

のような高温の観測に適した検知器は具備されていない．

　高温部を精度良く測定するためには，黒体放射の分布および大気の吸収帯からみて，観測

波長帯域3～5μmの高温用検知器の開発が必要である．この帯域の検知器としては，InSb

の二元合金の検知器があるが，感度の波長特性が固定的である．これに対して，HgCdTeの

三元合金の検知器は，HgとCdの配合割合を適切に設計することにより，最大感度を所定の

波長域に合致させることができ，波長特性の選択性がある．

　第1報の詳細設計では，上記の点を考慮して，HgCdTe検知器を用いることとして，その

期待性能を仮定して設言十しており，この性能確保の可能性を検証し，同時に，実機用の高温

測定用検知器の設計，製造技術を確立するための研究を実施したものである．

　本研究の実施は，第1報のまえがきにも記したように，下記メンバーで構成する火山専用

空巾赤外映像装置に関する研究委員会の審査・検討の下に，富士通株式会社の協力を得て行

われた．

　委員長，専門委員　加茂幸介　　京都大学防災研究所教授，桜島観測所所長

専門委員　源田秀三郎　千葉大学名誉教授

専門委員　堤　捨男　　京都工芸繊維大学工芸学部教授

専門委員　三輪卓司　　千葉大学工学部教授

職　員　　所長（前第2研究部長）高橋　博

　　　　　第3研究部　植原茂次，熊谷貞治

　　　　　第2研究部　高橋未雄

　　　　　第4研究部　幾志新吉，矢崎　忍

第1V編　火山専用空中赤外映像装置の高温用赤外検知器の設計．製作・試験

1．高温用赤外検知器の設計

1．1　設計の仕様

航空機搭載MSSの詳細設計で用いた高温用としての3～5μm帯検知器の期待性能を表
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　表1．1　高温用赤外検知器仕様・

Tab1e1．1　Specification　of　infrared　detector　for　high　temperature　measurement

項　　　　　目 仕　　　　　　様

検知波長苓　3～5μm

2　　冷　　却　　温　　慶　　　77K（液体窒素冷却）

3　素子サィズ　150μm×150μm
4　　　素 材Hg・Cd－Te

　　　　　　　　廿5　最大波長感産（Dλp）

6　　分光レスポンシビティ（R　lo〕

7　視野（FOV）

　　1。　　杉　．1
2x10　㎝・Hz　W　以上

　　3　　　　－1
3x10　VW　　以上

50。

8　　時　　　定　　　教　　　2μS以下

9　　構　　　　　　造　　縦型デュア構造

10　　液体窒素保持時間　　2時間以上

1．工に仕様として示し，これを目標に設計を行う．

　赤外線検知器の設言十は，検知素子，検知器構造，ウインドの各部毎に行う．以下順次設計

内容を述べる．

1．2　検知素子設計

　HgCdTe形赤外検知器の検知素子設計では，まず検知波長域の設言十を行い，その上で最大

波長感度およびレスポンシビティの性能見積りを行い，要求性能に適合するか否かを確認す

る．

ユ、2．1　検知波長帯域

（1〕HgCdTe結晶と波長特性

　HgCdTe結晶は，HgTe結晶およびCdTe結晶をHg　l、、Cd，Teのごとく混合したもの

で，検知カットオフ波長λ。（μm）は，式（1，1）および式（1．2）に示すように，Hg1一、

Cd，Te結晶の組成（CdTeのモル比1α値）と温度から決まる結晶のエネルギーギャップ

Eg（ev）により支配される．

λ6（μm）＝1，24／Eg（ev） （工．工）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一4　　　　　　　　　　　　　　　　　　3Eg（ev）二1．59”一0．25＋5，233×10　T（1－2．08κ）十0，327π　　　（1．2）

ここに，λ。はカットオフ波長（μm）であり，ピーク応答波長λρ（μm）とは実験的に次

一一4一
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　　　6

　　　5－5

　　　5

　　　4－5
λ

　p　4（μm）

㌧
　　0．251

Xの許容範囲

図1．l

Hg．1．1

0．3 014　　　　　　0，5

　　　0．2620，284X

CdTeのモル比”とピーク応答波長λρ

Rehti㎝b・tw…m・1・・ti・（X）・fCdT…dw…1・・gth（P）、
corresponding　to　peak正esponse　of　HgCdTe　infmエed　detector

感

度 　　　急勾配で低下

／

波長

　　　　　　　　図1．2
／p（5μm）　　Hg－1．2

■

Hg　CdTe検知器の分光感度特性

Spectra1cha工acte工istics　of　sensitivity

of　HgCdTe　infra正ed　detector

の関係にあることが判っている．

2．1一む一1

　またTは素子冷却温度であり，本検知器では77Kとなる．

とπの関係は式（i．4）で示される．

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　λ1（μ・）＝。。。。、・。1。。、一。1。一1

（1．3）

式（1．］）～（1．3）より，λ
　　　　　　　　　　　　　P

（1，4）

　式（1．4）の2pと”との関係を図王。1に示す。

12〕検知波長帯と最大感度波長

　HgCdTe形赤外検知器の分光感度は，図1．2に示すように最大感度波長λρより短波長側

では緩慢に，長波長側では急激に低下する性質がある．従ってHgCd　Te検知器では最大感

一5一
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度波長λpを検知波長帯の上限に設定する．

　高温用検知器では，検知波長帯が3～5μm帯であるため，最大感度波長λpの設計基準

を5μ㎡とした上，製造上のバラツキを考慮し，λpに

　　　　　4．5μm∠λp∠5．5μm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ。5）

の許容範囲を与え，これによりCdTeのモル比”を設言十することにした．

（3〕CdTeのモル比の設計

　（1．5）に示した2、の範囲に対応するCdTeのモル比κは図ユ。1から式（1．6）に示す範

囲となる．

0262∠π∠0284 （1．6）

　　　　　　　　　　　　＊1．2．2　最大波長感度（川p）

最大波長感度1）㌔は近似的に式（1．7）で与えられる一

　　　　　・丸一号・ん㌔。（青十芸）1／2（子）’／2　　　（1・）

　ここに，η　：量子効率　　　　　　　　帆：自由電子濃度

　　　　　ん　：プランク定数　　　　　　ρ：正孔濃度

　　　　　Co：真空中の光速　　　　　　f：素子厚

　またτは次式で与えられる．

　　　　　、二・｛〃　　　　　　　　　（ユ。）
　　　　　　　　　侃2

　ここに，～：真性キャリア濃度

　　　　　τ〃：真性オージュ再結合機構によって制限された過剰キャリアの寿命である．

　以上の計算式による見積の結果，D‡、は2－5×1010以上の値が期待できることが判り，

設計仕様2×1010を満足する見通しを得ることができた．

1．2．3　レスポンシビティ（月わ）

　レスポンシビティηλρは，近似的に式（1．9）で与えられる一

　　　　　況／、r舟、、1む÷γ・一1んも。・、1、・÷（γ〃・）1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ．9）
　ここに，η　：量子効率　　　　　　仇　：自由電子濃度

　　　　　　ん　：プランク定数　　　　γO：バイアス電圧

　　　　　　0o：真空中の光速　　　　γd：素子抵抗

　　　　　　λd：素子面積　　　　　　∫o：素子で発生するジュール熱

　　　　　　f：素子厚　　　　　　　τ　：式（1．8）で与えられる

一6一
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　以上の計算式による見積の結果，レスポンシビティ児λ、は1x104V・W■1以上の値が期

待できることが判り，設計仕様である3×103V・W■1を十分に満たす見通しを得ることが

でき・た．

1．3　検知器構造設計

　検知器の構造は，標準仕様縦形デュアを用いる．この仕様は，最近，特殊な状況下で，検

知器内部に生じた結露のため，真空度の劣化がまれに発生することが明らかとなったので，

結露の問題を解決した新しい構造に設言十変更を行ったもので，今回の試作検知器は，この改

良構造を採用することとした．なお外観・寸法は従来のものと同一であるので，M　S　Sの装

置側の設計は第1報に述べた詳細設言十を変更する必要はない．今回試作する検知器の構造を

図ユ．3に示す．

72±0．25　φ

　　　N
　　　＋

51士1φ

N
＋

ト

o

クーリング
ヘツド

十

｝
ω

■け

＿＿⊥N
　　i　N

図1．3　赤外検知器構造図

1Fig．1．3　　Structure　of　infrared　detector

検知素子
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　結露による真空度劣化と検知器構造の改良にっいて，以下に説明する、

　異常に高い湿度で運用し，湿気を検知器デュア内に吸い込んだ場合，湿気は露となり，液

体窒素がなくなるとデュア底部（図1．4クーリングヘッド部）に氷結する．これが度重なる

と氷の体積が増して，その結果クーリングヘッドとガラスの接合部まで達する．この状態で

液体窒素を入れた時，接合部のクーリングヘッド側は氷温度，ガラス側は窒素温度（77K）

になるため，膨張率が異なり，接合部に異常なストレスが加わって亀裂が発生し，とれによ

り真空度が劣化する場合があった．なおクーリングヘッドの材質はコバール，ガラスはコバ

ールガラスを用いて熱膨張係数をほぼ等しくしているため，通常使用のごとく一様に窒素温

度となっている場合上述の現象は発生しない．

　以上の対策として，クーリングヘッド部の構造を見直し，図1．3に示すように内部容量を

従来のO．4㏄から3㏄に変更し構造を改善したものである．

！コバールガラス
　　　氷　　　　　　図1．4　従来検知器のクーリングヘッド部

　　　　　　　　　聴．1．4Stm・t・・e・f…lingh・・d・f

　　　　　　　　　　　　　existing　infra正ed　detecto正

クーリ＝ノ■ヘッド

　1コパール〕
検知景子

ウイント

1．4　ウインド設計

　赤外検知器のウインド材は，材質により固有の分光透過特性を有するため，赤外人射パワ

ーの損失があり，検知素子に効率よく赤外入射パワーを与えるという観点からは不要のもの

であるが，デュア内部を真空に保っため不可欠のものである．

　従って，ここでは高温用赤外検知器の波長帯3～5μmを効率よく透過するウインド材に

ついて検討する．

　液体窒素冷却形赤外検知器のウインド材は，従来のものは検知波長帯が8～14μmである

ため，図1．5に示すように，この波長帯に最適な分光透過特性を有するゲルマニウムを用い

ている．このゲルマニウムウインドでは，3～5μm帯域の分光透過率は4μm付近にピー

クをもっ分布をしているが，3～5μm帯検知器の最大感度波長である5μm付近，および

3μm付近で透過率が下降しており，損失が大きい．

　そこで，3～5μm帯で比較的損失の少ないウインド材を検討した結果，図ユ．6に示すご

とく，3～5μm帯ではフラットで高い透過特性を有するサファイアを用いることとした．
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ゲルマニウムの分光透過特性

Spectエal　chaエacteristics　of　transmissivity　of　germanium
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2．高温用赤外検知器の試作

2．1　製作工程

　赤外検知器の製作工程は，図2．1に示すように結晶製作工程，検知素子形成工程および検

知器製作工程の3段階がある．図2．2に結晶製作工程，図2．3に検知素子形成工程，図2．4

に検知器製作工程の詳細をそれぞれ示す．

結晶製作

素子形成

Hg　　　　　Cd　　　　　Te

図2．l

Fig．2．1

図2．2

Fな22

検知器製作

赤外検知器製作段階

Phases　foエtrial　manufacturing

of　infrared　detecto工

結晶製作工程

Flow　sheet　of　manufactu工ing

p工ocess　of　crysta1to　be　used

for　infmred　detecto正e1ement

秤　　　量

合　金　化

T　e　添加

単結晶化

緒晶性評価

スライツソグ

熱　処　理

ホール測定

ダイツソク

組成測定

各素材を蘭定の量に秤量して石藁7ノブ

ルに入れて頁空封止する。

石英アソプルを加熟し、素材を繧謹浸芹雀、

急冷して組成の均一た多結晶を作成すろ。

石英アンブルの一端を聚き、溶壕として

Teを加え再劃止する。

Teを入れた方から膏謹させていく事に

より多結晶を単緒晶化するo

石英アンプルから結晶を取出した後、結

晶性の評価を行たい選別する。

結晶をスライスしてウェハーに加工する。

水銀雰圏気中で桑処婁する事によりアク

セブター不純物として働く水銀の抜け穴

（空格子点）を埋める。

ウェハーの電気的特性を測定，評極して

選別する。

ウェハーを所定の寸法のチッブに切断す
る。

各チッブの組成を測定しピーク波長が何μm

の検知素子になるか予測して選別する。

結星完成
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基板貼付

薄層化研摩

反射防止膜蒸溝

ボノデイソグ

パノド蒸着

チッブの片面を研摩し羨面に仕上げる。

婁面研摩，エッチングした面倒をサフ了

イア基板に接竜斉i」で詰り付ける。

基板上のチッブを研到〔よって薄，看化す
る。

フォトレジストにより素子のパターンを

形成する。

チップの上に電重金属を蒸1着することに

よって雷極を形成する。

素子音巴だけが残るように’パターニソグす

る。

素子η感光部に反射防止膜を蒸着する。

感光部から少し票れた電極の上にボソデ

ィソグパッド用金属を蒸着する。

ボソディソクパッドにリード綴をボンデ

ィソグする。

図2．3

Hg．2．3

素子製作工程

Flow　sheet　of　manufacturing

pl’ocess　of　infrared　detecto正

e1ement

素子マウノト 基板に乗った素子をステムに蓑着剤で萎

、フ百j　oo

ボノディング

コーノレト｛ンー」レト’

板　取　付

ステムのピィと素子のリード間をボソデ

ィソグして継ぐ。

FOV規制用コールト’シールドを敢付げ

る。

全体、組立て ステムとバルブをヘリアークてヨ止する。

排気べ一キソグ

特性試験

検知器の内部を真空券気しながら、べ一

キソグし、容器の脱ガスを行たう。誹気

後そのまま真空封止する。

検知器特性を測定して最終選別を行なう。
図2．4

Hg．2．4

検知器製作工程

Flow　sheet　of　manufactuTing

process　i11fl’ared　detector

険知器完成
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2．2　試作検知器

評価試験のため試作した4本の検知器の外観を図2．5および図2．6に示す．

ダミー検知素子を取付けた同構造のデュアを4本試作した．

なお，同時に

図2．5

耽．2．5

試作赤外検知器外観

Out1ook　of　infraエed　detector　made　on　experimenta1basis

・阯L　■革・

獺

図2．6

耽．2－6

試作全赤外検知器外観

0ut1ook　of　whole　infm正ed　detectors　made　on　an　experimenta1basis

3．高温用赤外検知器の試験

3．1　試験の目的

　本試験は，火山専用空中赤外映像装置のM　S　S部を実際に航空機に搭載した場合に，赤外

検知器に対して予想される各種ストレスをシミュレートして，高温用赤外検知器の電気性能

一12一
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および機械性能を確認し，実機用検知器としての設計・製造技術を確立することを目的とし

ていろ．

3，2　試験の仕様

　本試験では，高温用赤外検知器4本，およびこれと同構造去有する検知器デュア（ダミー

素子付）を試作し，これらを試験内容に応じ使用し試験を行う．表3．1に赤外検知器の試験

の仕様を，表3．2にデュァの試験の仕様を示す．また，これらの試験フローチャートを図3．

1および図3．2に示す．

　表3．1　赤外倹知器試験仕様

Tab1e3．1　Specification　of　expe正iment　for　ilTrmred　detectoエ

試験項目 摘　　　　要 評　箇　項　昌 供責
サンフ）蟻

1 基本性能試験 赤外検知器製作後、試 1〕比倹出言…lD、 4本

験前に基本嚢求性能を 2〕　レスポノンヒーテイ岬i

満足するかどうか簗認 31棉均分た、喜度

する。 4〕最大籏棊維　1Dつp〕

5〕分光レスポノンヒテflR／pl

5i蔚低流け1

丁〕夜体窒素俣持日ξ間

2 蕊・湿度 各種漂匿・湿霞条絆下 1〕比倹出能1D＃j 2本

サイク几剥験 における赤外験知器の 2j　レスポンシピテイm」

性能釧ヒに対する酎性 3〕掲幻分光感暖

を賛譲する口 ω最大渡長維　1Dうp〕

5〕肘レ対〃ピテイlR加〕

6〕電低抗1r〕

7〕液体窒集保持時閻

3 握助試験 赤外倹知器が輸送中、 1〕比検出能げ〕 2本

使用中に受ける握動に 2〕　レスポノシピテイlR〕

上る電気的、樹櫨的特 3〕相対分光感匿

性に及ぼす影響ホよぴ 4〕最大波長感匿　帥p〕

耐久性能を試験する。 5〕航レスポ〃ビテイlR加〕

6〕暗低抗1r〕

7〕液体窒素保持時問

81握動ノイズ

4 長期安定性 赤外検知簑を長鵡悶 1〕比検田能1D｛〕 2本

気　験 11000H以上1童温 2〕レスポンシビテイ岬〕

に放竈した易合の牲能 3〕垣大波臭思匿　1D“わ〕

の変化を試票する。 4〕分光レポ〃ビテイ岬わi

ヨ〕暗重抗け〕

引漬体窒素保持蒔悶
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　表3．2　デュアの試験仕様

Table3．2　Specification　of　experiment　for　detecto正dewer

試験項目 摘　　　要 評　箇　項　目
供試
サ；／フ）峨

1 衝撃試験 リーク与よぴ籏凄強度 1）外観 2本

測定 2〕暗低抗1r〕

3〕液体窒素保持時間

2 気圧試験 リーク歩よび酸婁強慶1 1）外観 2本

測定 2〕暗低抗1r〕

3〕液体窒素保持時問

検知器
　製作

数量4

性能険査

該量2

基‡1性能責、験

性能険査 性能検査

濃湿度サイ

クル試験
温醒度
サイクル負荷

性能険査 握動負荷 握琶試験

性能検査 性能検査

長期安定性

試験

図3．1　赤外検知器試験フロー

F壇．3．1　Flow　sheet　of　experiments　fo正infraエed　detectors
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火山専用空中赤外映像装置の開発研究（第2報）一植原・熊谷・高橋（博）・高橋閑・幾志・矢崎・田中・北村

衝∴　
　
　
し

図3．2

胸．3．2

衝撃負荷

性能測定

デュア試験フロー

F1ow　sheet　of　experiments　for　detector　dewers

3．3　試験の方法

3．3．1　試験実施方法

（1）基本性能試験

　i）供試サンプル：赤外検知器4本（全数）

　ii）試験方法：表3．1，1に示す評価項目にっいて，室温で測定する．

（2）温湿度サイクル試験

　i）関連規格：JIS　C7021試験方法A5

　ii）供試サンプル：赤外検知器2本（基本性能測定後のもの）

　iii）試験装置：下記温湿度が安定に得られる恒温槽を用いる．

　　la〕温度　　　　一ユ0℃十2℃～十60℃十2℃

　　（b〕最高湿度　　90％～98％

　iV）試験方法1供試品2本を取付治具に装着して槽内の中央部に設置し，図3．3に示す温

　　湿度サイクルを6サイクル実施し，表3．1，2に示した評価項目の測定を行う．

　V）検査タイミング1次のとおり温湿度サイクルの前後実施する．

　　la）初期測定……温室度サイクル実施前，常温で実施

　　1b〕最終測定……6サイクル目のdが終了後24時問常温に放置してから実施する．

　Vi）測定条件：検知器にバイアス電流を要する測定項目においては，基本性能測定で比検

　　出能D＊が最大となったバイアス電流を印加する一

（3）振動試験

　i）関連規格：JIS　C091ユ皿C　1種

一15一
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　　　！㌃・・1∵舳

、　　　　　．．坐．「

1目

TL

図3．3　温湿度サイクル

F埴．3．3　Cyc1e　of　damp　heat　in　the　experiment

段　階 埼間
a 8h

b 2h

塒
　
　
問

C 2h

d 2h

e 1～4h

f 1h

TN 25士2℃

潟
度

Tu 60±2℃

TL
　十2－10一で　■コ

bl．b。．・。，dl、・．9

90～98％RH
湿
匿

oI，d2

f 任意

ii）供試サンプル：赤外検知器2本（基本性能測定後のもの）

iii）試験装置：以下の振動が得られる振動試験器を用いる．

la〕振動55Hz土5％固定，複振幅83μm±ユO％（0．5G）

lb）振動10～55Hz±5％掃引，複振幅0．3mm±10％

iV）試験方法：振動試験は一定振動を与えた場合，検知器出力に現れる振動雑音試験，お

　よび各種振動を与えた場合の耐久性（性能変化）試験の2種の試験を実施する一何れの

場合も取付治具により，供試品2本を強固に振動試験器に取付けて実施する。

la〕振動雑音試験……赤外検知器に液体窒素を注入し，振動周波数55Hz，複振幅83

　　μmの振動を赤外検知器の縦方向（Z方向）に一定に印加して，振動有および無の状

　　態での検知器雑音を測定する．

　lb〕耐久性試験……赤外検知器に次の振動をX，Y，Zの3方向に印加した後，性能測

　　定を行う．この場合は液体窒素は注入しない．

　　○振動掃引範囲　　　　10～55Hz

　　○振動掃引変化　　　　3Hz／分以上

　　○複振幅　　　　　　　0．3mm

　　○試験時問　　　　　　工方向につき30分

一16一



火山専用空中赤外映像装置の開発（第2報）一植原・熊谷・高橋博・高穏末・幾志・矢崎・田中・北村

　V）測定項目：表3．1，3の評価項目を測定する．

　Vi）測定条件：検知器にバイアス電流を要する測定項目においては，基本性能測定におい

　　て，比検出能1）＊が最大となったバイアス電流を印加する．

（4）長期安定性試験

　i）関連規格：JIS　C5036

　ii）供試サンプル：赤外検知器2本（温湿度サイクル終了後のもの）

　iii）試験方法：赤外検知器2本を取付台に置き，室温中に放置する．

　iV）測定項目：表3．1，4に示す評価項目を測定する．

　V）測定条件：図3．4に示す測定タイミングで，液体窒素を注入し，約10分後に測定を開

　　始する．また検知器にバイアス電流を要する測定項目においては，基本性能測定におい

　　て，比検出能刀＊が最大となったバイアス電流を印加する．

　1回昌　　　　　　　2回目
｛初期測定〕

3回目　　　　　　　　4回目 　5回目
1量終測定）

1344H士48H

12週〕

　　　」半〕・…土…

12週〕　　　　　12週〕
336H±24H
　12週）

測定項目　1

1〕比倹出能1D㍉

2〕レスポンソビティ‘R）

3〕最大波長感匿　　1Dウp〕

4〕肘レスポ㍗ビテイ（・わ〕

5〕　百書圭壁指t　｛r）

61液律窒素保持時間

図a4　長期安定性試験性能測定タイミングと測定項目

Fig．3．4　Timings　and　paIameteエs　for　perfoエmance　test　in　the　long－term　stabi1ity　expeIiment

　　　　ofinfra工ed　detecto工s

（5〕衝撃試験

　i）関連規格：JIS　C5036

　ii）供試サンプル：検知器デュア　2本

　iii）試験装置1表3．3に示す衝撃が印加できる衝撃試験器を用いる．

　iV）試験方法1表3．3に示す試験1および試験2を行う．赤外検知器は取付治具により振

　　動試験器に固定し，表3．3に示す条件でX，Y，Zの3方向に各々3回衝撃を印加する．

　　試験順序は試験1から試験2とする、
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　表3．3

Tab1e3．3

衝撃条件
Condition　of　impact　experiment　fo正inf正ared　detector

　　　　　　衝撃条件（注1）

最大加三嚢度　A 作用時間D
搬夏押i 傭　　考

試験1
　　　2294〉S130G相当〕±20％ 18mS±15％ 3．37m■S

JIS　C5026

試譲2
　　　ワ490呵■Sr50G相当〕±20％

11mS±15％ 3．43m■S． JIS　C5026

注1）パルス波形

注2）速度変化Vi：2AD（m／S）
　　　　　　　　　　　π

　表3．4

Tab1e3．4

気圧条件
Condition　of　atmospheric　pressuIe　experiment　for　infrared　detector

圧　力　高　度 絶対圧力 備　　　　考

試験1 2438m（十8000ft） 564．4㎜H9 JIS　W7002

試験2 6096m（十20000ft） 349．3㎜H9 JIS　W7002

　V）測定項目1表3．2，1に示す評価項目を測定する．

　Vi）測定タイミング：衝撃印加前，試験1終了後，試験2終了後の3回行う．

（6〕気圧試験

　i）関連規格：JIS　W7002

　ii）供試サンプル：検知器デュア　2本

　iii）試験装置：表3．4に示す気圧が印加できる気圧試験槽を用いる．

　iV）試験方法1表3．4の試験1の条件で試験した後，引続き15秒以内に試験2の圧力に減

　　圧する．試験1，2の保持時問は，各々24時間とし，周囲室温で実施する．

　V）測定項目：表3．2，2に示す評価項目を測定する．
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　入射赤外線

　　pL｛Wσ冗　’）

250■ユ

　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　1
　　　　　一　一　一一一一一『一一一
　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1
黒体炉（ξ撒繁。）シャッタ

500〔K〕
　　　　　　　チョッノ寸

　　　　　　　1〔kHz〕

定電流

バイアス電源

供試検知器 プリアンプ

利得G

∠！＝100Hz

1＝1kHz

ウエーブ

アナライザ
（蝋）

出力は

シャッタを開くとき　GVs〔V〕

シャッタを閉じるときGVn〔V〕

PAR製（　　　　）
Model

図3．5

冊g．3．5

　　　　　　　　　　　　一＿＿一　赤外繧エネルギー

　　　　　　　　　　　　　　　　　竃気信号エネルギー

比検出能（1〕＊）およびレスポンシビティ（児）測定系

Measu正ement　system　foI　detectivity（D＊）and正esponsivity（R）infra正ed　detectors

　Vi）測定タイミング：減圧前，試験1終了後，試験2終了後の3回測定する．

3．3．2　評価項目測定方法

（1）比検出能（D＊）

　i）測定系統：図3．5に示す．

　ii）測定方法：図3．5に示す測定系において，ウェーブアナライザの中心周波数∫をチョ

　　ッピング周波数1kHzに合わせ，周波数帯域幅∠∫を100Hzに設定する．この時，赤外

　　検知器の前に設置されたシャッタを開にして，ウエーブアナライザで検知器出力信号電

　　圧γ、を測定し，次にこのシャッタを閉じて同様に検知器雑音竃圧γ肌を測定し，次式に

　　代人してD＊を計算する．

　　　　　。・（。00K，1k．z，1．Z）一岬帆。l／・〃l／・（CmHzl／・W－1）（31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pL

　　ここに，γ。：検知器信号出力電圧（V）

　　　　　　　γ帆1検知器雑音電圧（V）

　　　　　　　A1検知器素子面積＝O．015×01015（cm2）

　　　　　　　〃：周波数帯域幅＝1OO（Hz）

　　　　　　　1）L：500Kの黒体より得られる入射赤外パワー＝2．25×1O』9（W）

　　　　　　　　　1詳細は（9〕項参照｝

12〕　レスポンシビティ（亙）
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　i）測定系統：図3，5に示す．

　ii）測定方法：（1）の比検出能がと同一測定方法により検知器出力信号τ1、を測定し，次

　　式に代入して況を計算する．

　　　　　　　　　　　　　　　　γ。
　　　　　況（500K，工kHz）＝一（V／W）　　　　　　　　　　　　（3，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　pL

　　ここに，K：検知器信号出力電圧（V）

　　　　　　孔：500Kの黒体より得られる入射赤外パワー＝2．25×ユO－9（W）

13）相対分光感度（βλ）

　i）測定系統：図3，6に示す．

　ii）測定方法：検知器出力信号のうち，チョッピング周波数成分のみの電圧を測定するた

　　めにロックインアンプを用いる．分光器により入射赤外波長入を変えていき，そのとき

　　のロックインアンプからの出力霞圧γ。λを順次記録する．次に光路を切りかえて波長特

　　性の平坦な熱検知器を用いて光源の波長特性のリファレンスをとる．このとき，ロック

　　インアンプ出力Wλを順次記録する．以上の測定値から相対分光感度特性，ω芽（1

　　kHz）は次式により求められる．

　＊κ1）λ（1kHz）＝γ8λ／γ8り （3．3）

従って，最大感度波長λ2における感度が1となるよう規準化した相対分光感度βλ

沈源　　似辿

リファレソヌ侶・弓

□ツクイン

アソプ 　州典畑嘉ノ

’

’、

ζJ　　｛。。〕

・　　＞く1

赤外分凡榊

リファレノヌ｛．い｝

シfツター　　　フイルク

　　　　　　　パイ7ヌ回脇

o∫ク1ソ

丁ンブ

ωカ

図3．6　分光感度の測定系

Fig．3．6　MeasuIement　system　foエspectra1sensitivity　of　infrared　detector
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　　（1kHz）は次式により求められる．

　　　　　　　　　　＊　　　　　β、一κ誓　篶1／γ・’／

　　　　　　　　ωλ、一～、／篶・／、　　　　　　　（34）

　　ここに・ω島は式（3・3）から求められたω貢のピータ値であり，・、は最大感度波

　　長である、

（4〕最大波長感度（D貢、）

　i）測定系統：図3．5および図3．6による．

　ii）測定方法：比検出能ガ（500K，1kHz，1Hz）を用いて，次式により算出する．

　　　　　　＊　　　　　　＊
　　　　　Dわ＝γD　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

　　ここに1γは比例定数であり、次式により得られる1詳細は（9〕項参照1．

　　　oo　　∫
　　　　wT山
　　　　　’　　　　　　’」

γ＝
　　ズβ〃／

　　ここに，Wλ：500Kの黒体の分光エミッタンス

　　　　　　　βλ：相対分光感度

15）分光レスポンシビティ（亙λρ）

　i）洩11定系統1図3．6および図3．7による．

　ii）測定方法1レスポンシビティ（月）を用いて，次式により算出する．

　　　　　月わ＝げ

　　ここに，γは（3．6）により得られる比例定数

16〕暗抵抗（γ）の測定

（3．6）

（3．7）

窒素冷却

　　　「一■

」i＿＿＿」

供試倹知器

圏　低抗計は、測定蒔の電流が1mA以下のものを便弓する。

　　　図3．7　暗抵抗測定系
　　　Fig．3．7　Measurement　system　for　dark　resistance　of　infrared　detector
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　i）測定系統：図3．7に示す．

　ii）測定方法：図3．7の測定系において，検知器に液体窒素を注入冷却し，ユ0分後抵抗値

　　を抵抗計で測定する．

（7）液体窒素保持時間

　i）測定系統：図3．8に示す．

　ii）測定方法：図3．8の測定系において，暗抵抗をレコーダにより記録して測定し，液体

　　窒素冷却後，抵抗言十の暗抵抗の指示値が検知器固有の値になった時問を亡1とし，窒素

　　蒸発により抵抗値が低下し始めた時問を12として次式により液体窒素保持時間む〃を

　　求める、

　　　　　1。一1。一11　　　　　　　　　　　　（3・8）

（8〕振動雑音

　i）測定系統：図3．9に示す．

　ii）測定方法：図3．9の測定系において，加振しない場合の雑音んおよび加振した場合

　　の雑音B帆を測定し，次式により振動による雑音増加率Wを測定する．

　　　　　W－B仰／A仰　　　　　　　　　　　　　　（3・9）

（9〕入射赤外バワーPLおよび比例常数γの説明

　i）入射赤外パワーPLにっいて

　　　信号源の黒体から放射された赤外光が検知素子に入射するときのパワー1㍉（W）は，

　　次のように求められる．

　　　条件は次のとおりとする．

　　　a．信号黒体の温度：τB（K）

　　　b．環境温度（含チョッバ）：11α（K）

　　　c．環境の放射率（含チョッパ）：ε：1

　　　d．信号源黒体の開口面積：∫B（cm2）（＝πγ差）

　　　e．検出素子面積：∫D（Cm2）

　　　f．信号源と検出素子面の距離：L（cm）

　　　　　　　L》∫三／2，∫ム／2

　　以上の条件のとき，

　　黒体エミッタンス

　　　　　W一σ（砧一τ、4）　（W・m皿2）　　　　　　（3・10）

　　ここに，σ1ステファン・ボルツマン定数＝5．6687×1O－12（Wcm－2Kll）
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窒葉冷却

供貫倹芸コ器

注1〕　雲抗彗十は、覆1」定時の電流が1而A以下のものを使用する。

注2〕　ノコーダ出力の例

墓匙r　l　oo毛

　　f
　　低
　　抗

図3．8

Fig．3．8

液体窒素保持時問

Retention　time　of1iquid

nit工ogen　pou工ed　into

inflla工ed　detector

t　l t2

跨間　→

定｛流パイ了ス竜源

供貫ま妄二妾 訓蟹増一：≡器 オシコスコーフ’
莞言＾n，Bn

姜一j乏ヨ

Bw＝1OHz，100kIlz

握動試譲書…　155H一．復痘幅83μ）

笛　オツロスコーブ爵察波形

通常雑春

握動雑音

（振動状況）

図3．9

Fig．3．9

　　　　　　　　　　　　　　1■55　｛S〕

振動雑音測定系

Measurement　system　fo正vibration　noise　of　infra正ed　detector
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黒体放射パワー

　　　P、一W∫。一σ（砧イ、4）∫。（W）　　　　　　（3・11）

黒体イラジアンス

　　　H－w∫。／πL2一σ（T．4－T，4）∫。1πL2（W・m－2）　　（3・12）

となり，以上から検出素子入射パワー1㍉は，

　　　pづ一那。一σ（砧一τ、4）∫。∫。／πL2（W）　　　（3・10）

で与えられる．

　従って，T8＝500K，T、＝295K（22℃），∫B＝0，196cm2（γB＝O．25cm），∫D＝

　　2．25×10’4cm2（d＝0，015cm），L＝25cm

のとき，それぞれ

　　W＝5．6697×10－2（5004－2954）＝O．311　（Wcm…2）

　　1〕＝0，311×0，196＝6．10×10川2　（W）
　　　θ
　　H＝6，10×10■2／π（25）2＝3．11×1O■5　（Wcm皿2）

　　P｛：3．11×10■5・2．25×10■4＝7．O×10I9　（W）

となる．

　一方，チョッパのスリットとプレート幅が1：1で，黒体の開［」径（O．5cmφ）と同

じにした場合の基本波の実効値は，全パワーのO．321倍となる（測定系で信号電圧γ、

はウェーブアナライザによって基本波成分のみを計測する）．

　従って，実効イラジアンス∬Lは，軋＝0，321H＝10×10』6　（Wcm■2）

となり，各種検知器の測定における∬Lは通常この値となる．このとき，実効検知素子

入射パワーPLは，

　　　PL＝0，321P｛＝2．25×1O■9　（W）

　となる．

ii）比例定数γにっいて

　最大波長感度D為と分光感度D貢との関係は，相対分光感度βλを導入して次式によ

　り与えられる．

　　　所一βλD貢、　　　　　　　　　　　（3・14）
上式から，

　　　　がr・／〃一い茅W一功ρズβ〃　　（・・1・）
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となり，その結果刀為とD＊との比γは次式により与えられる．

、、毎＝五1・！・

　　Dい〃・
（3．16）

となり，式（3．6）が得られる、

　また，式（3．1），（3．2）より，以上の式はD＊を況に，D㌔を児λpに置換しても成

立することが明らかである．よって，

　　　　　　＊　　　　　D〃＿児畑
　　　γ＝　＊一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　（317）　　　　　刀　　　月

となる．

3．4　試験結果

3．4．ユ　基本性能試験

　基本性能試験は，試作した赤外検知器（4本）に実施するもので，表1．1に、六した高温用

赤外検知器仕様に含まれる性能のほか，次の性能項目を測定した．

　1）比検出能（D＊）

　2）　レスホンシビティ（亙）

　3）　H音手氏わt（γ）

　比険出能（D＊）およびレスポンシビティ（児）は，最大波長感度（D才、）および分光レス

ホンシビティ（児λp）が最大感度波長2pにおける感度および応答であるのに対し，温度500

Kの黒体から得られた赤外バワーを検知素子に入射して得た感度および応答である．これは

測定条件が検知器によらず一定（500K黒体）であるところから，検知器性能比較に有効で

あるため，各種環境負荷試験の指標データとして測定を行った．

　また暗抵抗は，素子結晶の組成により決定されるものであるが，これは冷却状態により変

化する性質があり，そのためデュアの環境負荷試験の指標データとして測定を行った．表3．

5および図3，1O，図3．11，図3、工2に基本性能試験結果を示す．なお，4本の赤外検知器の

分類は形名によって行うものとし，各々MC1－1－50－A－PH1～PH4と命名しデータに

付すことにした．

　また，図3．13～15に性能■試験状況および測定系の外観を示す．

3．4．2　温湿度サイクル試験

　温湿度サイクル試験では．赤外検知器2本（PH1，PH2）を用い，表3．1，2に示す性能

項目の温湿度サイクル負荷による性能変化を測定した．

　なお，上記性能項目中ユ）～6）は検知素子の電気性能の耐性を試験するものであり，6），

7）はデュアの構造的な耐性を試験することを目的とする．

一25一



国立防災科学技術センター研究速報 第63号 ］984年10月

　表3．5

Tab1e3．5

基本性能試験結果
Resu1ts　of　basic　peIformance　test　for　infmed　detectors

実 測 値

項 目 規　格 単　　位 N一δf二■O150－A MCl－0150－A MC1－O150－A■

一pHl 一PH2 一pH3 一pH4
■⊥　　■　□　■ ■

一　　　　一　　　　　1　　　　1　　　　　■ ■　I　　L　皿

一 ■
1　　比

　　　　　　　‡検　出　能（D） 。m．H。一・2・W一 　　　纈7，3x1O 　　　lol．1xlO 　　　97－8x1O 　　　977x1O

■
■　　　■　　⊥　　…　■　　　■　　　■　■　　皿　　　一

u
」　1　　　　　　　　　　　　■　　■

2！ レスホンシヒ’テイ（月〕
　　一1V・W 　　　37．3刈O 　　　・11．2x］O 　　　33．3x1O 　　　1ヨ5，8xlO

■
一 ［ ■ 止　　I

3 桐対分光感度（βλ） 有効3～5μm帯 ［測3．lOla〕 図3．lOlb： 図3．lOlci 図3．iOldj

一 　　■■■』　■■■■」一！2　－12xlO以卜　cm・Hz　・W
］　一　　1　　　　　　1　■

　　　　　　　　　‡最大波長感度（～〕 ■

4 ！
　　　lo2．9刈0

’∴、“十、1．1．rr．1．1・・

■「’＾r㌃。・ 一皿　　　一　　■　■

5 分光レスポンシビティ（～〕 3．l03以上　　V・W1l i 　　　42．9x10
　　　一2．3刈O

一一十一一一

一’卜…一■■■■’ ■■

抵　　抗（・〕 Ω
；

6　暗 79．9 79，9 63．9 82．7

■ 一　←一　一一一 ■　　　　　■　　1　　　■■　　」

7 液体窒素保持時閻 　2，O以上　　　　Hrs．＿．一．＿．．＿」一一＿＿ 8．O（58．1．ll） 8．17（58．1．11） 8－2（58．1．ll） 8，25（58．1．11）

一■　■　　　　■　　　　　　　」 1 』■■　　　一　L一■一■ 一

←8 最大感度彼長（2p〕 4．5～55 μm 5，O 51 4．8 5．］

↓＿＿＿＿＿一一一　　　一
」 一一一一十一一一一一

9　時 定　　数（τ） 2以下
■

！　μs
0．7 09 O．7 07

一　■ 一一一一一← 1　　■
■　■　　　　　　　　　　　　　　■…一　■　　　　　　■　■　　1　　　■　■■■ 」

■　」　　■

1O 最適バイアス電流（1b）
■ mA 7（図3．llfai） 9（図3．ll1bl） 4（図3．lllcr） 3（図3．llldl）

＿＿一一一一一一↓一一一一一一一

一■

11　素 子　寸　法（d） 150x150
　2μm

］49x150 149x150 150x150 150x150

■
12　視 野　（Fo止） 50 deg 49．8 49，8 49，8 49，8

」

13 構造 寸法 縦形デュア繕造 mm 判定良（図3，12〕 判定良（図3．工2〕 判定良（図3．12） 判定良（［刈3．12〕

・注．）が， R，D㌔．月〃は液体窒素（77K）冷却時・各検知器の1bにおける値とする
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図3．13

Fig．3．13

性能試験状況

0utlookofperfor－
nlance　test　of

infrared　detectOr

口
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　　　抄・二’

幻∵“

図3．14

Fig．3．14

波長1些1変測，L系

Measurement　system

for　spectra1sensitivity

of　infrared　detector

〃抑、

ダ＼
図3．15

Fig．3．15

黒体感度測定系

MeasuTement　system　fo工sensitivity

of　infra工ed　detector　usillg　b1ack・

body　radiation
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表3．6，図3．16に試験結果を示す．

ツティング状況を示す．

また 図3．ユ7～18に使用した恒温槽および検知器セ

　　表3．6

Tab1e3．6

温湿度サイクル試験結果

Resu1ts　of　damp　heat　cyc1e　experiment　foI　infra正ed　detecto正s

試　　　　験　　　　結　　　　果

PH2
■止　　　1’

A・前 B・後
C・変化

■

（至二今．1

■’皿■
■⊥

　　101．1xlO 　　100，6xIO 一〇．5xlO，o

（一45％）

’　1■■■■1■

　　4工．2x10
O，5xlO

1’　■

、「一07、π．㌧（二5竺）

図3，161bl

■

　　104．2xlO

1　　　　ユ　ー

　　一4．3xlO 　　41．9xlO 一2，4x1O』

（一55，8％〕

63・2　1 59．7 一35（一55％）

■

8．2 8．O　　－02
」 ■1～5に対して

9
rl・1片

i
■
H舳158圷1川7□9時21分～22H17時20分

la〕PH1 lb＝7而＾
O
　
　
　
　
　
　
’
コ
　
　
　
　
　
　
　
　
2
　
　
　
　
　
　
］
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U

：
「

≒ ・’試験前X1買繁後

3　　　　　　4　　　　　　コ　　　　　　6

｛b〕PH2

　　　4　　　　　　　　　　　コ

漬　長　　λ　（μm）

Ib＝9mA
I－O

05
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O．1

・試験前

X1試毅暖

3　　4　　コ　　6

図3．16

Fig．3．16

（a），lb）相対分光感度の変化

Changes　ofrehtive　spectIa1

sensitivities　of　inf1＝ared

detectors　between　before

and　after　the　damp　heat

cyc1e　experiment

波　長　　j　〔μm）
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　図3．17

Fig．3．17

寸け　　沽五　ヰ幣

Out1ookofdampheat　chamber

象狐

0
4、

図3．18

Fig．3．18

亭灸つ：］言1÷セッティ　ンク’’1火÷兄

0utlook　ofdctector　setting

　　表3．7

丁別b1e3．7

供試検知器

振動雑汽（PH3，PH4）
Vibration　noise　of　infrared　detect（）rs（PHl，PH2）

非η。振時雑音　刀口振時雑音1増刀口事

P　H3 1OmVP－P 13mVp－P 1．3倍

P　H　4 10mVP－p 15nlVp－P
1．5倍・
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3．4．3　振動試験

　一振動試験では，赤外検知器2本（PH3，PH4）を用い，振動負荷による検知器雑音の測

定および，表3．1，3の項目にっいて，その性能変化を測定した、

　振動雑音測定の結果を表3．7に示す．また雑音の波形写真を図3．19に示す．この（aトユ，

2は1検知器PH3の非加振および加振時の前置増幅出力雑音波形であり，lb）一ユ，2はPH

4のそれを示している．

　振動による性能変化の測定結果を表3．8，図3．20にポす．また図3．21，図3．22に振動試

験器外観および検知器マウント状況を示す．

3．4，4　長期安定↑生試験

　長期安定性試験では，温湿度サイクル試験終了後の赤外検知器2本（PH1，PH2）を用

い。室温に放置して表3．1，4にポす評価項一にっいて性能変化を測定した．

　この試験は8週冊1H344時問）にわたり，2週閉おきに，計5回測定を行った．その結果

を表3．9に。」、す．

3．4．5　衡撃試験

（a）一1

非兀振ヨ寺雑春　　（PH3）

　X　＝　5rnS／dl　v　．　Y　　　l　OrnV／b　lv

｛b〕一1

韮加振目寺雑蕃　　（PH4〕

　X＝5mS一ノdlv，Y1三〇mV一・dlv

図3．19

Fig．3．19

｛a〕一2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛b）一2

加振時雑音　（PH3）　　　　　　　　加垢時雑音（PH一）
　x二5ms／d1・・Y・10mv■di・　　　　　　　x15ms／di。．Y－1Omv／dl。

（aト1，2，（bト1，2非加振時および加振時の雑音波形

Noise　wave　modes　of　infrared　detecto正s　at　non－vibrated　and　vibmted　states
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　　表3．8

Tab1e3．8

振動試験結果

Results　of　vibration　expe正iment　fo正inf正a正ed　detectors

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　　　．．．．　試　　験　．竺　　果

　　　　　項　日　■学ぺ」∵■■．・生！二　．．五　　…

㌃土丑∴、ら；・十、、∴÷∵ド青∴；丁∴缶ポ

・レ榊シ1テ川）　…’1＝・．・・パ　・．川・］．十、篶碧：・．・／・　・一・・1・楓以
■　　　　■　　　　■　　■　　　　　　　　　■L■■寸■　　■■■　　　　L■■　■寸　　　　　■

　3　棚対分光感度（β．：〕　　　　　　　　図3，201a1　　同左　　　　　　　図3．20！bl　　lolん
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　衝撃試験では，赤外検知器とは別に試作した検知器と同じ構造のデュア（ダミー検知素子

付）4本のうち2本（X－3，X－4）を用い，30Gおよび50Gの2種の衝撃印加後・表3・2，

1の評価項目の測定を行った．この内，暗抵抗は冷却温度に依存する性質に注目し，衝撃に

よる検知素子のマウント部からの脱落の有無を確認する目的で実施したものである。また，

液体窒素保持時問は，デュアのリークの有無確認のため実施したものである、

　試験の結果を表3．10に示す．また図3．23にはデュアに実際印加された衝撃パルスの波形

を示す．また，図3．24に衝撃試験器とデュアのマウントの状況を示す．

3．4．6　気圧試験

　気圧試験では，検知器と同構造のデュア（ダミー検知素子付き）2木（X－1，X－2）を川

い，高度2438mおよび6096m相当の2種の気圧を印加し，表3．2，2の評価項日の測定を

行った．

　試験結果を表3．11に示す．また図3．25，図3．26に知11試験槽およびデュアのセッテイン

グ状況を示す．

4．評　価

4．1　基本性能試験

　試作した4本の検知器（MC1－O150－A－PHl～4）の試験結果は，3．4■に示した通り

であり，これから，はじめに設計目標とした各性能項目を全て満たすことがわかり，基本性

能としては十分確保できたと評価できる．

　表3．lO　衝撃試験結果

Tab1e3．10　Resu1ts　of　impact　experiment　for　infrared　detectoエs

試 験 結 果

測定項H

A・前

X
－
3
　
注
ユ
）
B
・
後
I

　注2）C・後2

A・前

X
－
4
　
注
1
）
B
・
後
ユ

C・後2

1 外 観 異常なし 異常なし 異常なし 異常なし 巽常なし 異常なし

2 暗抵抗（77K） 235ohm 232ohm 231ohm 5．8ohm 5．8ohm 6．ユohm

3 液体窒素保持時問 7，58hrs 7．62hrs 7．57hrs 8．01hrs 7．98hrs 8．0hrs

検　査 日　時 昭和58年2月22日9時～23日17時 同 左

温 度 16．5℃ 同 左

湿 度 53％ 同 左

注1）30G相当衝撃，注2）50G相当衝撃
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　　供試デニアX－3

圏園璽麹璽騒翻騒魏璽
團騒麹璽黎翻鍵翻圏翻
露圏麺翻観璽璽騒露露
團騒麹圏製縄麹圏翻翻
團蟄幽蟹璽翻璽圏璽翻
璽璽璽璽圏璽鋼翻蟹覇
圏黎黎轟璽劉露團黎璽
錘劉黎璽圏麺黎璽黎翻
　　　（X方向衝撃　）

　　供試デユアX－3

團露璽露籔麹観騒翻露
團璽露圏翻璽麹翻圏翻
團麺璽観翻顕縄鍾團窺
團蟹璽翻璽蟹観翻覇璽
國璽圏圏覇麹璽覇観翻
團翻露覇璽翻圏麩麺園
図観翻璽璽璽璽翻劉璽
困蟄璽璽翻翻翻蜜璽璽
　　　（X方同衝撃）

璽露璽圏圏霧藪麗麗麹
蟄璽黎麺璽麹璽憂握騒
璽鰯翻麹璽璽霜璽圏覇
豊璽璽2圏璽璽璽翻観
圏蟹璽露劉璽翻図響麹
團劉蟹璽麹翻麹團園魏’
團麺露團霧團翻籔観籔
璽璽圏璽蟄璽璽騒騒蟄
　　　（Y方向衝撃）

璽魏璽圏麹麹翻翻麹露
園璽麹覇麹愛錘覇露璽
團璽圏璽翻竈麺園劉翻
璽覇璽翻鰯翻圏璽霧翻
図蟹函幽圏翻翻劉竈覇
園團憂愛覇璽銅翻黎図
翻麹盤黎騒騒璽露璽蟄
璽露圏蟄璽露圏璽璽圏
　　　（Y方向衝撃　）

團團翻黎露露薮魑露璽
鰯鰯園璽翻璽騒園圏圏
圏璽翻璽鋼圃璽翻圏観
函幽劃圏圏銅璽璽麺翻
璽璽璽劃園璽酒翻認圏
麗鰯翻圏醒麗露麹観騒
麹璽騒騒麹圏麹騒霧騒
騒璽騒麗騒麗錘魏麗騒
　　　（Z方向衝撃）

　　　laj－1
　　　　　30G相当
　　　　　X：5ms／div
　　　　　Y：10G／div

圏麹露露露露麹露騒國
圏愛圏圏麹翻璽翻翻璽
璽璽麹圏翻國璽愛園騒
圏黎翻團翻劉麹麺圏圏
圏露翻璽顧璽圏圏籔函
園翻璽露鰯圏劃劉脳概
騒麗麹璽璽璽璽露麹騒
圏麗麹騒嚢騒麹璽翻璽
　　　（Z方向衝撃　）

　　　1a〕一2
　　　　　50G相当
　　　　　X12．5ms／div
　　　　　Y120G／div

図3，23　1al－1，2衝撃パルス波形

Fな3．23　Pu1se　wave　modes　of　impact　expe正iment
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　　供試デニアX－4

幽麹籔鍵薮璽麹霧麗璽
璽騒騒璽璽騒麹麹璽騒
圏翻翻璽翻圏璽魏麗麗
團蟄鍵騒濁観麹麹麹麗
璽璽璽璽麗璽麹翻翻蜜
圏露騒騒頚璽圏墾覇醒
璽霧錘麗麗璽璽麹騒翻
團璽麹麹璽璽錘圏璽璽
　　　（X方向筍撃）

　　供試デユアX－4

騒麹璽璽露麹騒翻麹露
璽騒鐘麗鰯璽騒翻麹麗
圏覇露藪認覇憂爵麗麹
璽露騒璽翻獺璽璽麗騒
璽麹璽困騒灘嚢璽薮璽
露璽璽鍾璽璽墨璽蟄圏
團璽璽翻圏璽麹璽露麹
露圏圏璽翻翻翻璽蟄璽
　　（X方向衝撃）

璽璽溺麗醸璽璽勢霧翻
圏観薮璽観璽藪圏麹璽
團璽璽籔鐵翻鍾麹璽鍵
璽鍾麹翻圏園璽璽嚢麹
璽璽璽劉墨蟹蟄麹翻麗
函璽璽麹露劉摩團鍾揮・
圏圏露璽璽騒露黎騒騒
團翻劉劉縄圏麹麹観璽
　　　（Y方向衝撃）

露観圏麗露麹麗麹嚢麹
園璽藪騒鍾麹霧蟹麗璽
園璽翻麹翻詞溺麹璽翻
麹麹黎圏廼翻璽薮璽魏
愛璽璽蓼璽翻爽籔頚璽
憂霧愛麹愛璽藪騒窺璽
璽圏覇璽璽麹騒薮魏鍾
圏團翻圏璽翻圏璽麹騒
　　（Y方向筍撃）

團露騒圏露璽璽璽露騒
團璽麗圏璽翻観圏愛團
圏騒圏騒翻嗣圏璽璽圏
園翻騒翻観園麗函翻璽
国璽璽螢露麹團圏關璽
園幽露騒翻團圏翠覇観
圏騒騒翻團騒露簸醒鰯
麗翻騒麹翻圏璽璽騒騒
　　　（Z方向衝撃）

　　　　（b〕一1

　　　　　30G相当
　　　　　X15ms／div
　　　　　Y：10G／div

團露圏璽露騒爾観騒麗
図璽璽圏璽騒藪騒騒麗
璽圏愛翻魑黎園璽麗璽
函璽璽翻観瑠蟄鍾露翻
図璽璽璽圏糧劉璽籍璽
露璽璽露翻璽翻園霞園
騒騒騒騒騒騒璽覇騒麹
圏璽團璽璽騒麗圏謹璽
　　（Z方向衝撃）
　　　lb）一2

　　　　　50G相当
　　　　　X12．5ms／div

　　　　　Y120G／div

図3－23　（b〕一1，2衝撃パルス波形

Fig．323　Pu1se　wave　modes　of　impact　experiment
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図3－24　衝撃試験器とデュァのマウント状況

耽．3，240・t1・・k・fimp・・t・pP・1・t・…d

　　　　dewer　mounting

　表3．11　気圧試験結果
。。。1，3．11。、、、1t、。・。tm・・。・・1i・・・・…1・・・…im…f・仙・爬ddetecto正s

試　験　結　果
X－1 X－2

測定項目
’

■

注1） 注2） 　＾A・削
注1） 注2）

　＾A・別 B・後1■⊥　　■　■　　』　　11　　　■ C・後2’■I■■
B・後1　－　　　　　I C・後2

一1’　一I■ 一’一一　’’
⊥1一　　　　　’■　1一［’　一

一
　一⊥」1　　■’1　11

外　　　観 異常なし 異常なし 異常なし 異常なし 異常なし
異常なし

1
一 ’

暗　抵　抗 工600ohm 1600ohm 1630ohm 33．2ohm
33．0ohm 32．9ohm

2
一’1－　　I■1

■1 ’I

一1’一一 1’1■111』』■一　一
」　　　　　　］　　　　」

液体窒素保持時間 8．03hrs 8．OOhrs 8．01hrs 8．00hrs 8．11hrs
8．08hrs

3 ＿　　　■’＿I　一

一
■」　　　　■　　　一　　■

検査日時
昭和58年2月22日9時～25日9時 同　左

　　＿＿’一’’11’’＿’■■’

温　　　度 21℃ 同　左
■　　　　」　■

　　＿』’’1一■■I』一＿一」I一’111

一1
　　　　一■1一’■　1■■■一＿＿＿＿一一■’

湿　　　度 49％ 同　左

注1）2，438m（8，000ft）相当気圧 注2）6，096m（20，000ft）相当気圧
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図3．25

Hg．3．25

気1ピ試験槽

Atmospheric　pressure

experiment　chamber

．コ’

図3．26

Fig．3．26

デ。γ（りセッティング

状況

0utlookofdewer
settingonutn1（）spheric

pressurc　experinlent

apPa1－atus

4，2　温湿度サイクル試験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　2本の検知器（PH1，PH2）の試験結災は3．4．2にポした通りである．これらから。D，

況，D島，児λpおよびγに性能変化が生ずることがわかり，その作能変化率を表4－1に集約

して示す、

P　H1 P　H2
÷

D 十35．6％ 一45％

R 一37．3％ 一58％

÷Dλp

十35％ 一45％

Rλp 一43％ 一55．8％

r 一8．5％ 一5．5％

　表4．l

Tab1e4．1

温湿度サイクル試験による基本性能に

対する性能変化率

Ch刮nge　rates　of　basic　perfo正mance

of　inf正ared　detectors　between

before　and　after　the　damp　heat

cycle　experiment
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　表4－1から検知器PH1では，D＊およびD烹、が増加し，況および亙λ、が低下している．

一方検知器PH2では，刀＊および功、も低下しており，それらの性能変化傾向はPH1と

逆セある．しかし，…の刀＊，所、の低下率は，況，児、、の低下率より小さいところか

、　　　　＊　　　　＊

b，D，1）λρ，亙および亙λpの算出の根拠となる検知器信号出力γ、および検知器雑音出

力γ1を考察すれば，式（・．1），（・．・）より，刀＊，功、一レ、／γ帆，児，月、、一γ、となる

関係にあり，従って検知器出力信号γ。はPH1，PH2とも低下し，かっ検知器雑音信号γ、

もPHユ，PH2とも低下したことによるものであり，またγ侃の低下はPHユに比べPHユの

方が■大であったことがわかる．

　この検知器信号出力の低下傾向は，これまでの実績から検知器のべ一キングによる性能変

化傾向に類似している、以上から本試験の場合，検知器を非冷却状況で最高60℃の温度環境

に長時問置いた結果，べ一キングと同様な作用を検知素子に与えたと判断される．

　通常の場合，赤外線検知器は冷却（77K）して使川し，また，保存温度もこのような高温

になることは考えられ㌃いため，以上のような大幅な性能変化は生じないものと思われる．

また，若十の感度変化は，赤外検知器を川いた映像装置の連川実績から，基準黒体を用いた

定期温度校止により十分カバーできると思われる．

4．3　振動試験

　振動試験は，3．4．3に示したように，振動雑音の測定と耐久性試験を2本のデュア（P　H

3，PH4）を用いて行った．

　振動雑音は，図3－19にホすように，主に振動周期の雑音が本来の雑音に重畳されて現われ

たが，その増加率はPH3では1．3倍，PH4では1．5倍であった．

　装置設計ではこの値を2倍まで許容する設計を行っているため，この程度の雑音増加率は

何れの検知器とも装置性能には大きな影響を与えないと考えられる．

　また，振動試験による性能変化は表3．8に示されるごとく，測定誤差の範囲とみられ，従

って所定の振動に耐え得るものと判断される．

4．4　長期安定性試験

　長期安定性試験は，3．4．4に示したように，2本の検知器（PHユ，PH2）を用い工000時

問以上室温に放置レ性能変化を測定した．

　結果は表3．9に示したが，各性能項目の変化は測定誤差の範囲と考えられ，従って，室温

環境においては長期安定性能は実用上問題ないと思われる．
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4，5　衝撃試験

　衝撃試験は，3．4．5に示したように，2本のデュア（X－3，X－4）を用いて実施した．

　試験結果は，表3．1Oに示した如く，外観に異常は生ぜず、また暗抵抗，液体窒素保持時閉

も測定誤差の範囲と考えられる．これらから，デュアのソーク，破損，検知素子の脱落等，

構造上の問題はないことがわかった．

　以上から，今回採閉したデュア構造は，所定の衝撃に・十分耐え得るものと判断できる．

4．6　気圧試験

　気圧試験は3．4．6に示したように，2本のデュア（X一，X－2）を川い実施した．

　試験結果は表3．ユ1にホしたように，外観に異常は生ぜず，また暗抵抗，液体窒素保持時問

も測定誤差の範囲と考えられる．これらから，デュアのソーク，破損，検知素子の脱落等，

構造上の問題はないことがわかった，

　以上から今回採用したデュア構造は，所定の気圧に耐え得るものと判断できる．

5．　まとめ

　以上報告したように，火山専川空中赤外映像装置の高温用赤外検知器の設言十，試作，試験

を行って評価を行い，各種ストレスのシミュレートにより電気性能および機械性能の確認を

行った．

　その結果，上記検知器の設言十および製作プロセスに問題はないことが判明した．

　以上から，今回の設計，製作，試験により，火山専用空中赤外映像装置の実機用検知器と

しての設計，製造技術を確立することができ，所期目的の達成をなし得たと考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1984年7月6日　原稿受理）
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