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l. 目的

エッチングヒューズは､セラミック基板に銅メッキし､

エッチングを施してヒューズェレメントを製作する方法

であるため､微細なェレメントの設計が可能であり､こ

れにより従来型のヒューズに対に比べて､事故電流を速

やかに遮断し､ピーク電流を低く抑えるので､熱的障害

を引き起こす Ⅰ2tの値を小さくすることが出来る｡ま

た､機械的に堅牢であるから､耐久性に優れており､そ

の結果小型､軽量､低価格の製品を作る事が可能となっ

た｡

今年度は､既に実用化されている低圧半導体保護用の

エッチングヒューズについて､更に特性を改善する方法

として､ヒューズェレメントのパターンの最適形状を求

めるための研究と､ヒューズリンクに使用している消弧
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砂の固め方の研究を実施した｡この研究結果は､半導体

保護用の低圧ヒューズのみならず､電力用の高圧ヒュー

ズにも適用可能である｡

2.半導体保護用エッチングヒューズヒレメントの最適

パターンの研究

2.1 研究方法

半導体保護用ヒューズにおいては､ Ⅰ2tが小さい

事が最も重要な性能と考えられている｡ただし､これ

は同一の定格電圧電流の下で比較されなければならな

いO今回の研究で､ヒューズ筒の大きさは､定格電圧

の値と/]嘩〔化の目標によって決められているので､定

格電流を決めるものは､ヒューズ筒内で発生する熱量

であり､その主たるものは遮断点の発熱であるから､

試験用のヒューズを設計､製作するに当たっては次式

で表される適翫点の形状係数Kが全ての試料について

同一になるようにしたo

K- (め/ち)× (S/P)× (1/100)

ここで､記号 ¢､bについてはFlg lに､記号S,

PについてはT地lelに示されている通りであるO
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ng.1遮断点の記号 Fig.2 5P型エレメントの例

Fig.2には､試験に使用した5P型のヒューズェレ

メントの例を示す｡なお設計上の厚さは60umである.

各エレメントのbの値を0.09,0.1,0.ll,0.12mm

の4種類､pの値を5P,4Pの2種類､Sの値を5

S,4S,3Sの3種類とし､これらを組み合わせて

合計12種類のエレメントを各3枚､計36枚製作し､

避析試験を行い特性を比較した｡

Thblelは各エレメントについての上記数値と､そ

の形状係数を示したもので､Kの値は1.00 と3桁

まで同｣直である｡

2.2 遮断試験方法

遮断試験はFig.3に示す回路で行った｡これは4-

7kVに充電された 14,000〃FのコンデンサCl

と空芯リアクトルL｡によって､商用周波数の共振電

流を発生させる方式である｡リアクトルの接続を変え

T3払lel 供試ヒューズの形状データと試験結果
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Fig.3 等価LC遮断試験回路

て､被試験器にかかる電圧を調整できるようになって

いる｡

今回は5,000V充電で､50Hzの共振電流を発生

させ､これをステップダウンして､目標の遮断条件を

作り出す方法で行われた｡

適折試験時の回復電圧 (V｡)､試験電流 (Ⅰ0)の値

をT払Ie2に示す｡Tible2に示された試験値は､I0

値､di/dt値が規格値に対しやや大きく､V｡値がやや

低くなっているが､これらの数値は相互に関連してお

り､回復電圧だけを単独に調整する事が出来ないので､

全数値を一致させることは難しし㌔ 製品試験の場合は

全ての数値が規格値を下回らないように設定するが､

今回は開発研究のための試験であるから､屯ble2に掲

げた数値で実施した｡

直列 並列 め b .形状係数 実験結果 実験結果 補正
遮断 遮断 K (×10~1 I 12T Ⅰ2T

部(S)部(p)(mm)(mm) 1/mm) m(A) (A2S) (A2S)

A 5_ 5 0.9 0.09 ~1_00 1329 293 293
B 4 5 1.13 0.09 1_00 ー393 411 411
C 3 5 1.5 0.09 1.00 1743 1206 1206
D 5 5 .1 0.1 1.00 1595 300 290
E 4 5. 1.25 0.1 1.00 1698 546 491
F 3 5 1.69 0̀1 1.00 1821 829 747
G 5 4 0.88 0.ll 1.00 1688 424 177
H 4 4 1.1 0.ll 1.00 1765 618 404
I 3 4. 1.46 0.ll 1.00 1897 882 576
J 5 4 0.96 0.12- 1,00 1953 464 278
K 4 4 1.2 0.12 1.00 2065 634 ′′ 380
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Tめle2 規格値と試験値の比較

回復電圧 試験電流 dⅠ/dt 周波数

848 141.4 44.4

820 150.9 47.4
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Fig.4 遮断オシログラムの例 (D)
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Fig.5 Ⅰ2t-¢特性

-50-

2.3試験結果と検討

Fig.4に代表的遮断オシログラムとしてD型の試験

結果を示し､Tablelの右側欄にはピーク電流鮭Im

とⅠ2t値の各3回の平均値を示した｡

Thblelに示した Ⅰ2t値をェレメントの円形穴の

直径 ¢ と対比して示すと鞄 5の様になる｡Fig.5で

は Ⅰ2t値を5S型､4S型､3S型にグループ化し

た｡ I2tは5S〈4Sく3Sの順に大きくなっている｡

更に各グループ内の各エレメントの Ⅰ2tの値の違い

を見ると､例えばAとGでは ¢の値はほぼ同一である

のに Ⅰ2tの値に差が出るのは､bの値とPの値の違い

によって生じたものと考えられる｡狭小部の幅bの値

が大きく､並列個数pが少ない程､I2t値が大きくな

ると言える｡他の各点についても調べた結果､同じよ

うな状態である｡ただし､3S型のC-Ⅰのみは例外である｡

ここで Ⅰ2tに最も大きく影響を与えるImの特性

について検計 ㌻ると､Fig.6は､C点を不安定遮断に

よる特異点として除外すれば､他は極めて規則的な関

係があることが分かった｡更に詳しく調べて見ると､

Ⅰ｡値はbに比例して大きくなり､Pにも比例して大

きくなっている｡

0.5 0.7 0.9 1､1 1.3 1.5 1.7

4(md I

Fig.6 Im-¢特性



以上の関係は Ⅰ2t値においても同様であると考え､

七山lelのAの Ⅰ 2t値を1として他の全てをbn/恥

で補正し､補正 Ⅰ2tとしてThblelの右端に記入した

この値を使って Ⅰ2t-¢特性を表示するとFig.7

の様に各点はある線上に並ぶ,本図で分かる事は､D

→Fで示される¶浪特性と､D-Cで示される上限特

性がある事である｡これは3S型､4S型がアーク電

圧が上昇せず不安定遮断のためと言うことができ､3

S型､4S型は定格600V用のヒューズリンクとし

ては不適格であり5S型が適当と考えられる｡Fig.7

から ¢-0.95TTm付近にI2t値の&/J働 ミあり､

Ⅰ2t値の曲線はⅤ字型になると考えられる｡

今回の試験結果は､全てA型エレメントを基準に計

算されている｡Aエレメントの抵抗値は､平均4.9

ni2であり､これに対応する現用40A定格のヒュー

ズの抵抗値は平均5.3m幻であるから､今回の試験で

使用したヒューズは全て定格が40Aと考えてよい.

結論として､今回の試験から最も良い特性が得られ

るエレメントのパターンは､5S直列型で ¢-0.9

5のものであり､狭小部の幅はエッチングの精度の許

す限り細く､並列数は定格電流によって決定すれば良

い事が分かっ7㌔ Ⅰ2tの値は､5S5Pで0.95

¢とすれば､270A2Sという結果が得られており､

この値は現用の同定格ヒューズの Ⅰ2t値560A2

Sに対して50%以下に抑えられる事が分かった｡
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Fig.7 Ⅰ2t補正値相生

3.エッチングヒューズリンクの消弧砂の固め方の研究

3.1 研究方法

半導体保護用ヒューズにおいては､消弧砂を水ガラ

スで固めるのが最近の傾向である.一方､砂をより固

く詰めれば､水ガラスで固める方法より経済的で信頼

性も高くなると言う考え方もある｡しかし､これらは

ヒューズメーカーのノウハウに属し､具体的なデータ

は報告されていなし㌔

低圧から特別高圧までの広い範囲にわたってエッチ

ングヒューズの実用化を目指す上で､消弧砂の固め方

は重要な課題であるOそこで､水ガラスで固める方法､

消弧砂のみを固める方法､及び現在進めている新しい

方法としてのシリコン溶解液を使って固める方法の3

種類について試験を行い､特性を比較した｡

3.2 遮断試験方法

遮断試験は､2.2節の試験で使用した Fig.3の回

路で行ったが､途中で試験回路の部品に不具合が生じ

たため､以降の試験は Fig.8に示す回路で行った｡こ

の回路は800Vに充電された125,000UFの電

解コンデンサを放電させ､推定短絡電流最大約50kA

を流し､且つ50Hzに相当する回路電圧を加えるよう

にしたものである｡

試験内容は､Table3 の遮断試験計画表に示す通り

で､JEM1383 ｢半導体保護用ヒューズ｣に規定

されている遮断試験条件の I1 (定格遮断電流)及び

Ⅰ 2 (アークエネルギーが最大となる回路電流)につ

いて実施した｡

Fig.8 低圧専円型LC遮断試験回路
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T払le3 遮断試験計画表

供試ヒューズの外観は Fig.9に示すもので､次の3種

類である｡

①消弧砂の入ったヒューズ筒に水ガラスを注入し

たもの｡

②消弧砂の入ったヒューズ筒にシリコン溶解液を注

入したもの｡

③消弧砂のみ入れたもの

また､ヒューズェレメントのパターンは Fig.1 の

5S型と同じ形状であるが､設計上の厚さは45utnで

ある｡

Fig.9 遮断試換用ヒューズ外観
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3.3試験結果と検討

遮断試験結果の一覧表を T払le4に示一九 また代表

的な遮断オシログラムをFig.10を琳 これらの結果

から､砂のみ場合には全ての条件で限流値が大きく､

Ⅰ2 tの値も大きいので､遊脚専性が悪いと言える｡

①水ガラスを注入したものと､②シリコン溶液を注入

したものの性能の差は､短絡電流が小さいところでは

殆どないが､電流が大きくなると②のほうが限流値､

Ⅰ2tの値共に小さくなっている｡

Fig.11に遮断後のエレメントの分解図を示してい

るが､遮断によって生じる溶融体 (Fdgurite)の大き

さが､砂のみの場合には非常に大きいことが分かる｡

全ての性能をまとめた平均値を Thble5に示To要

点は次の通りである｡

(1) Ⅰ2tの値の最も小さいのはシリコン注入晶で

あり､続いて水ガラス注入晶が小さく､砂のみさ胡垂め

て大きいので､固める事の必要性が確認された｡

(2)遮断直後の絶緋 ミ高いのはシリコン注入

晶で､-となっている｡続いては砂のみのもので､ 水

ガラス注入品は最も低い.しかし低圧ヒューズについ

ての JEM規格では､200kE2以上 となっ

ているので何れも規格を満たしている｡製作コストの

面から見ると､水ガラスは溶媒が水であり､また一液

性であることによる使い易さもあって使用されてい

るようである｡ただし､高圧ヒューズでは問題であり､

シリコン注入品が最優位となる｡

(3)砂を固めることにより､ヒューズヒレメントで

発生する熱が外管に伝わるまでの熱凶荒が低くなる

ので､同一エレメントを使用した場合に定格電流を大

きくすることが出来るという利点がある｡

別途に実施した温度上昇試験の結果､シリコン液注

入晶と水ガラス注入晶の定格電流は35Aで､砂のみ

の場合は30Aとなることが確認された

Ⅰ2tの値は､同一定格電流値で比較する必要があ

り､定格30Aのヒューズを定格35Aのヒューズと

比較する場合には､Ⅰ2t値を(35/30f≒1.4倍する

必要がある｡従って砂のみの場合は益々大きな値とな

る｡3種類のヒューズの定格電流を35Aとして比較

した時のⅠ2t値はTjble6のようになる｡

以上のように､消弧砂を固めることは定格電流の増

大とⅠ2t値の低減と両方に役立ち､極めて重要であ

ることがわかった｡
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試料試顛 固め方 エレメント抵抗(mQ)動作過電圧限涜波高 溶断時間 アーク時 動作時間 1%MT 全速掛2T絶簸抵抗遮断直後(MQ) 絶縁抵抗速断3日後(MQ)No.条件 (V) 値(A) (〟§) 聞(ms) (mS) (A2S) (A2S)

ー illl水ガラス注入 7.8 783 ー059 21 2.1 2.1 8 38 20 200

2 シリコン注入 7.82 7ー7 1016 23 2.4 2.4 8 39 ∞ (冗)3 砂のみ 7.72 700 1067 22 3.5 3.5 8 609 75 500
4 水ガラス注入 8.05 994 1140 41 3.4 3.4° 14 213 5,5 80
5 /∫ 8.45 994 1130 4Q 3.4 3.4 ー3 210 9 80
6 tt 8.24 10ー4 ー255 41 2.8 2.8 ー4 258 8 110
7 〟 8.53 ー062 日30 40 3.6 3.6 13 209 4 140
8 シリコン注入 8.41 ー014 日40 41 3.4 3.4 ll 113 α) 00
9 f′ 8.49 994 1030 40 3.0 3.0 日 92 OO 00
10 ∫/ 7.89 ー004 1039 43 .2.8 2.8 12 95 ∞ ∞･11 ′I 8,55 日18 1031 40 3.3 3.3 10 93 ∞ α)12 砂のみ 8.41 1094 ー790 4ー 5.4 5､4 17 435 20 250
13 f′ 8.02 ー064 1650 47 57 5.7 16 450 5 ー50
14 ff 8.5 1日8 1644 43 5.ー 5.ー 16 420 100 900

15 Ⅰ2水ガラス注入 8.35 990 290 ー300 4.4 5.7 43 -170 5 7旦

16 ▲ 〟 7.73 1034 288 1680 3.7 ~~-5.4 42 153 3 420
ー7 シリコン注入 8.28 1100 270 ー470 3.3 4.7 33 日3 00 ∞
18 〟 7,91 ー258 264 ー470 2.5 4.0 3ー 95 00
19 砂のみ 8.13 1292 ~373 1530 8.5 10.0 40 660 20 200

T独le5 試験結果のまとめ

ー Ilテスト 皇 Ⅰ2テスト 定格電流値

i 限流値 Ⅰ2t 毒絶縁抵抗 限流値 Ⅰ2t 絶縁抵抗 (A)(A) (A2S)i (MQ) (A) (A2S) (MEi)

水ガラ不等臥 晶 1,164 2236.6 289 1.62 4 35

…シリコン号液注入品 1,060 ----198 ∞ I 267 104 〇〇 35

T地le6 定格電流を35Aに換算した場合の Ⅰ2t値 (A2S)

ii】 Ⅰ 1テスト Ⅰ2テスト

水ガラス注入品 223 162
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4.まとめ

(1)半導体保護用ヒューズリンクの最適パターンを求

める研究では､ Ⅰ2tの値を最も小さくする最適パター

ンがあることが分かり､Ⅰ2t値の曲線はⅤ型特性にな

ると考えられる｡今回の試験では､¢を更に小さくして

いくと､どのような Ⅰ2t値になるかまでは明らかにで

きなかったが､今後､め-0.9-0.7付近について

の試験を行い確認したt･㌔

また､Ⅰ2t特性はPの値によって大きく変わる事が

分かり､正確な試験結果を得るにはPの値を同一にして､

比較試験をしなければならないことが分かった｡

なお､今回の試験で得られた Ⅰ2tの最小値は､27

oA2Sであり､この値は現用品のそれに比較して5

0%も低い値である事が分かった｡

(2)エッチングヒューズリンクの消弧砂の固め方の研

究では､

①消弧砂を固める方法の効果が極めて大きい事が分か

った｡

② Ⅰ2tを小さくする効果については､ Ilテス ト及

び Ⅰ2 テス トを通して､シリコン液注入品が水ガラス

注入品に対してやや勝っている｡
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③遮折後の絶縁抵抗値では､水ガラス注入品が極めて

低い値となることが分かった｡しかしその値は低圧ヒ

ューズリンク限っては､なお充分な値であるから､水

ガラスの経済性と作業の簡易性を考えると､評価でき

る場合もある｡

④高圧ヒューズリンクに限ってはシリコン液注入晶が

最適と考えられる｡

最後に､本研究にあたりご協力頂きました浅山三夫氏

に心より感謝致します㌔
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