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2接触線の高周波通電に於ける近接抵抗に関する自由電子論的考察
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          A Consideration for Proximity Resistance of Two Wires in Contact 

             Based on Free Electron Scheme under High-Frequency Current 
              Shuzo Oshima, member, Yasube Kashiwaba, member, Mamoru Baba , 

              non-member and Tamiya Fujiwara, member (Iwate University) 

  Proximity resistance to high-frequency current conducted with same direction in 

contact has been analyzed, taking Lorentz and Coulomb forces into considerations. 

  As a result, displacement of conducting carriers caused by the proximity effect, 

forms the new current distribution with three components ,that is, skin effect, 

Lorentz force and Coulomb force components without the boundaries of carriers. 

  Based on this consideration, the ratio of ac resistance to the dc one has been 

calculated, using Cassinian ovals. The calculated resistance was in agreement 

with experimental value within 10%.
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1. まえ が き

電子機器の 小型化 に伴 い部 品の高周波化 が一層求 められ

変成器等の巻線部 品も200kHz～1MHzで 駆 動 され るようにな

って 、周波数 の増加 とともに表皮効果 および近接効果によ

る損失が著 しくな ってきた 。

表皮効果お よび近接 効果 については、Maxwellの 電 磁理

論を基礎 に、異方 向通電につ いてす でにPoynting Vector,

Bessel関 数 を用 いた解 析がJ. R. Carsonら に よりな されてい

る。(1)また 、同方向通電 につ いて の解析 は筆者 らが同 じ手

法で解析 を行 った 。(2)しか し、 これ らの解 析は表皮効果 お

よび近接抵抗 を鎖 交磁 界中 の自由電子の変位 などの挙動 に

基づ いて解析 した ものでは ない。

そ こで 、筆者 らは最も基本 的な同方 向通電 の場合 とり

上げ、2腺 接触 導体 における 自由電子 論的な解析手法 によ

り、銅 線断面 内の高周 波時の通電分 布 を求 めることを試み

た。す なわち、同方 向通電の場合 、2線 間にLorentz力 が 作

用するこ とに より電 子変位 が生 じ、その電子変位 で生 じた

正電荷 によ り反接触 点側の電 子はCoulomb力 に より引き寄

せ られ る。寄せ られ た電子 はLorentz力 に よる電子変位 に

加 えられ、通電分布 が形成 される として考察 した。

以上 の考察 を基礎 に形成 された電子変位 をCassinian座

標(3)上に 描 いてその通電 面積 を求 め、直流通電面積 との比

か ら交 流直流抵抗比 を計算 し実測値の差 が10%以 内 であ る

ことを確認 した 。な お、このような手法 による近接抵抗 に

関す る研究 は見当らず 、新 たな研 究手法 を提案す るもので

ある 。

2. Lorentz力 に よる電子変位

<2・1> 平 行2線 の 同方 向通電 におけるLorentz力

図1-(a)は 平 行2線 に同方向に通電 した場合の2縁 間に働

く吸引力Fを 示 す。 この場合 、内部の通電電子 は図1-(b)の

よ うに反接触点の外周 に寄 り、また、異方向通電の場合は

線 間に反発力が作用 し、内部通電電 子は内側による ことが

知 られて いる。一般 にこの現 象を近接効果 とよぶ。図1-

(a)の 吸 引力Fは2線 の電 流が 同一で、 その実効 値をIと す る

と(1)式 の ように表 され る。なお 、dは 通電線間距離 を示す。

図1 2線 同 方向通電 時の吸引力

と線 内電子分布

Fig. 1. The force between two wires (a) and, the 

distribution of electrons under same directio-

nal currents.(b).
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さて、 この2接 触 平行銅線 のうち、一方の線の断面内 を

電 子線 電流 として電子 が一定の速度 で通過 しているものと

す る。つぎに 、も う一 本の線 に通電 した場合 、式(1)に 示

すLorentz力Fな る吸 引力が線 全体 に作用す る。

しか しな が ら、線 全体にFな るLorentz力 が 作用するのみな

ら ず電子線 電流一本一本 にFな るLorentz力 が 作用するもの

と筆者 らは考 えた。

<2・2> 電 子線 電流の運動方程式 磁 界 内で運動 する電

子 の運動 方程 式は 一般 に(2)式 で 表 され(4)、電 子線電流は電

流方 向の電子の流れである と同時に通電 断面内の電 子運動

として表 しうる。なお 、(2)式 のzの 上の ドットは速度 を表

す。

mid2zf(t)/dl2=elE(zl(t))+elzl(t)×B(zl(t),t) (2)

(3)

(3)式 は 離散 した個々の電子 のCoulomb力 と式の右辺 の2

項 に示 されて いる電子線電流 によるLorentz力 か らなる運

動方程 式である。 ここで 、筆 者らは(4)式 の右辺 の2項 の よ

うに、電子 線電 流の全体 を代 表す る電流(以 後代表電流 と

よぶ)にLorentz力 が 作用す ると した。

+Σn i=1eizl(t)δ3(x-zi(t))×

(4)

この ように孤立 的な運動 が許されな い電子線電流群 を

Cassinian座 標(3)で示 され る写像 関数 の関係か らつ ぎのよ う

に考 察 した。 ここで、Cassinian座 標 は一般に同 極の電荷

をもつ静電界の解析 に使 用 され ているが、 また 同方 向同一

電流 の磁界の解析 にも一般 に使用 されてい る。

図2は そのCassinian座 標 を示す 。

図2 Cassinian座 標

Fig. 2. Cassinian ovals.

z=x+jy

w=u+jv

さて、Cassinian座 標 は(5)式 に 示す ようにwか らzへ の複

素平 面の写像関係 として表 される。つ ぎに、表皮効果 の電

流密度iは 減衰 方向の軸 にそ って0か ら∞に いた る指数 関数

の減衰 曲腺(5)として表 され る。一方 、Cassinian座 標 におい

て 中心 のu=-∞ は外 から中心に 向か う方向 にuの 軸 をおくと

この軸 は表 皮効 果の電流密度 の減 衰 曲線 に対応 させ ること

がで きる。 また、導体内 の電 界は(6)式 で 示 され、 さらに

Casslnlan座 標 は(7)式 の ように電 界に ついて表現す ると、

Cassinian廃 標 はuの 中心 に向か う指数 関数 の減衰 曲線 で示

され る。従 って、電 界に導電 率kを 乗 じて電流密度が えら

れ る関係 および以上の考察 か らCassinian座 標 を2接 触線の

電流密度 の解析 に適 用す るこ とがで きる。 また 、(7)式 か

ら直流 通電 にお いて は電界Eは 一定 であ り、u,v値 を均 等に

区分 した場 合、 この区分 を通 過す る遣流電流 は一定 である

ここで、(7)式 のg11は 計 量係 数で ある。以上 の考察 か ら、

通電領域 のu,vの 各 区分面積 を求 め、交流 通電電流 を直流

電流 と して換算する ことによ り、交流直流抵抗比 を同 じ基

準 で計 算する ことが できる。 なお 、この換算 については第

3節 で触れ るこ とにす る。

(z+1)(z-1)=a2ew1+W2 (8)

z=z'-1→z'(z'-2)=a2ew1+w2 (9)

z(z-c)=a2ew1+w2 (10)

つ ぎ に 、Cassinian座 標 に お い て2線 の 同 方 向 通 電 時 の 複

素 平 面 のzとwの 写 像 関 係 は(5)式 で 表 さ れ 、(8)式 の よ う に

2つ の 円 磁 界 の 積 で 示 さ れ 、aは そ の 半 径 で あ る 。 こ こ で 、

(8)式 の 中 心 点 は2円 の 接 触 点 の た め 、 中 心 点 を 一 方 の 円 中

心 に 写 す と(9)式 と な り 、 さ ら に2円 中 心 間 を ベ ク ト ルcと
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おくと(10)式 が え られる。つ ぎに、(10)式 を さらに拡 大 し

n個 の電子線電 流の写像関数 の式に展開す る と(11)式 が え

られ る。なお、cの 添字iはn個 の電子のi番 目のものを示す。

さきの2接 触同 方向通電 の(7)式 で 示 され た電界の式は直流

ではLaplaceの 式 で表 される。同様 に、n個 の電 子線電流に

つ いての(11)式 も 隣接す る2円 の 関係 を拡張 した ものであ

るか ら、2円 の場合 に電流の 中心 を一方の中心点 に移 して

解析 できると同様 に、(11)式 の 多円の解析 にお いてもn個

のうち の一つの当該点 に電 子線電 流 を電流 の中心 とす るこ

とが可能 である。以上の考察 か ら、電流 中心点を 当該電子

線電流 に代 表電 流の 中心 をおいてLorentz力 を計算 し、電

子変位 を求 めて解析 を進 める こととす る。

<2・3> Lorentz力 に よる電子変位 前 節 の代 表電流Iを

距離dだ け離れた2線 間 に作 用させた ときのLorentz力Fは

(1)式 の とお りであ るが、 この式 をもち いてつ ぎに導体 内

の電子変位xを 求 める。外力 と して電 界 によるCoulomb力eE

が 加 わった場合、導体 内の 自由電子の平均 速度<Vx>は(12)

式 の ようにFermi電 子 速度分布(6)によ り表 され、図3に 示す

ようにFermi分 布 が変 位 した形 で示 され る。なお、(13)式

は緩和時間 τ、(14)式 はFemi速 度v、(15)式 はFermi波 数

kを 示す。mは 自由電子質 量、nは 電子密度 、eは 電子電荷 、

Eは 電界の強 さ、hはDirac定 数 を示す。

図3 Fermiの 電 子 速 度 分 布

Fig. 3. The distribution of Fermi electron

velocity.

(12)式 は 外力 として電 界すなわ ちCoulomb力 が 加わ った

場合のFermi速 度 の式で あ り、すで に報 告されて いるが(6)、

今 回は磁 界によ るLorentz力 がCoulamb力 と 同等 の物理 的外

力 として作 用 しうるもの とす る。この ときの 自由電 子速 度

の平均値 は(12)式 に なら い(16)式 と な り、 自由電 子の運動

エネル ギー とLorentz力Fお よび変 位は(17)式 の 関係 で表 さ

れる。 これ より、変位xは(18)式 はで示 される。

(18)式 か ら電 子変位xはLorentz力Fに 比 例 する。ちなみ

に 、両線 に実効電流1Aを 通 電 し、線間 距離dを5×10-4mと

して2線 間に働 く単位 当た りの吸引力を計算す ると4×10-4

Nで あ る。なお、 この ときのLorentz力 に よる電子変位xは

1.48×10-5mと な る。

<2・4> 2接 触 銅線 に於 けるLorentz力 に よる通電分布

以上 の考察 をもとに、2接 触銅線 に同方向通電 した場合

につ いてLorentz力 に より銅線 内部の通電 分布を求める。

図4は2接 触銅線の通電断 面を示 し、Lorentz力 の作用 する

関係 を示す 。こ こで 、aは 銅 線の半径 、tは 絶縁皮膜厚 を示

す 。図4に おいて、左方の電線 に1MHz、 実 効電流 正1Aを通電

した場合、銅線 断面 内の1MHz, 1Aに 相 当す る実効表 皮深さ

δ'を 内周 とす る通電境 界の内周 と左方の 円の 角度 θ2の

延長線 との交点 を流 れる電子線電流の電子変位xは(18)式

よ り計算 される。こ こで、右方の電線 の当該点A1の 代 表 電

子電流 と左 方の線外 周表面の最近地点A2間 にLorentz力 が

作用す る とす論る。 この最近地点 との距難 をd(=A1 A2)と す る

と、dは(19)式 で 表される。 これに より、各 角度 θ1に 対す

る実効表皮深 さの δ'の 内周 面の各点のLorentzFに よ る電

子 変位xの 座標 点は(20)式 で 表 され、 この座標点 をむすび

θ1を 変数 として描 くと、Lorentz力 に よ る実効通電領域 は

図5の ようになる。なお、 同図 は通電分布 の片側のみ を示

す 。 この図 に示す ように、同方向通電にお ける通電領域 は

d=A1A2=[a2(5-4cosθ1)+4a(2-cosθ1)

-2aδ'(1-2cosθ1)+(δ'2+4tδ'cosθ1+4t2)]1/2-a (19)

[(a-δ')cosθ1+Xcosθ2,

(a-δ')sinθ1-X sinθ2] (20)

図4 Lorentz力 作 用 点

Fig. 4. Acting point of

Lorentz force.

図5 Lorentz力 によ る通 電 分 布

Fig. 5. The current distribution 

by Lorentz force.
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線接触 点 と反対側す なわち反接触 点側に分布す る結果 がえ

られ る。 ここで 、最 大電流 に対応 する表皮深 さ δは(21-a)

式 で あ り、実効電流 に対応 する表皮深 さ δ'は(21-b)式 で

示 され、実効電流 と最 大電 流の比よ り δの1√2に 相 当す

る(6)。こ こで、kは 導電率 を示す。

3. Coulonb力 の 発生 による通電 分布の再形成

実効表皮深 さの通電 分布にLorentz力 が 作用 し、 その部

分の電子が移動す るこ とに より、その位置 に正電荷が生 じ

Coulomb力 が 発生す る。図6は このCoulomb力 に よ り通電分

布の再形成 の過程 を示す概 念図である。図6に 示す ように

反 接触 点側の電 子層 は表皮 効果 とLorentz力 に よる電子層

に加 え、Coulomb力 に よる電子層 の3層 か らな ると考察 され

る。ただ し、 この3層 の境界 は考察 の過程 のものであつて

存在す るものではな い。

図6 Coulomb力 発 生 概 念 図

Fig. 6. The outline of Coulomb

force.

<3・1> 通 電 分布 の再形 成 図7は 上記の図6の 概念 図の

電子層 の生成の過程 とそれ によ り形成 された通電分布 を

Cassinian座 標 上に描 いたものであ る。す なわち、第 一象

限 の部 分は図5のLorentz力 の 作用後 の通電分布 を示 し、第

4象 限の部分 はさらにCoulomb力 が 働いて通電分布が最終的

に形成 された状態を示す 。第 一象限でLorentz力 が 作用 し

て電子 が移動 した あと現 れた正 電荷の場 は 、反 接触側の電

子 を引き寄せる。 この 引き寄せ の効 果 を便 宜的 につぎのよ

うな過程 に分解 して考 察 した 。 まず、最 初の電 子移 動で出

来た正電荷 は隣接の電 子を引 き寄せる 。引き寄せ られた電

子の あとに再び正電荷 が生 じ、さ らに隣接 す る電子 を引き

寄せ て、同様な電子 と正電荷 の関係 を繰 り返 しなが ら磁界

の最大点 に相当する反接触 点側 の基 準区分 、すなわち、先

の複素平面Wのv=0軸 上 に劉達す る。この過程 を点線 で示 し

た。な お、接触 点側 にLorentz力 に よ りに引き寄せ られ た

電子は この位 置の電 子濃度 を高め 、図6の ような経路 で反

接 触点側 に移動 する。 この移 動の 要因は主 と してLorentz

力 に よ って接触 点側 に生 じた表皮効果 の実質 的な強 まりを

緩 和軽減 し、一方、反接触点 側に生 じた表皮 効果の弱まり

を補償す るためと推 測 され る。なお 、図7のCassinian座 標

の各象 限は周 方向を θとし半径 方向 をrと し、それ ぞれ10

区 分 に分割 して100の 面 素で構成 したもの を示 す。

図7 Coulomb力 に よ る 通 電 分 布 の 再 形 成

Fig. 7. The current distribution rebuilt by

Coulomb force.

さて 、筆者 らはLorentz力 に よ り移 動 した電 子 とそのあ

との正電荷 の場 の大き さを通電 面積 と して置 き換 えて解析

を進め ることと した。 また 、交流通電 にお いては通電 がそ

の場に よって異 なるため、 この異な る場 の面積 を基 準区分

に変換す る。つぎに、基準 区分に変換 された通電面積が移

動 して基準 区分に到達す る。すなわ ち、あ る区分 の通電面

積 をSij、 基 準区分 にに変換 され た通電面積 をS1jと す ると

変換係数Kijは(22)式 で 示 され る。また、 図7に おける電子

移 動後 の正電荷 の部 分の通電面積Sfcijか ら基準面素S

へ の変換 はにの変換 係数 を用 いて(23)式 で 表 され る。

なお 、先に述べたよ うにu,v値 を均等 に分 割 した区分の面

素 を通過す る電流は等 しいこ とは本変換 の前提条件 である。

以上の考察の手続 きをへ て、図7の 反接 触点側 の基準区

発 に到達 した先 の3層 か らなる複素平 面W上 の電子層 から基

準 区分上の電 子層 の境 界値uが え られ る。 このu値 に相 当す

る等高線は各 θ(各 位相速度)に 対す る実効 値通電の電子層

の境 界線で あるの で、 このu値 を境界 として通電 面積のす

べ てにつ いて(24)式 の ように基 準区分へ の変換 を行 う
。そ

のため各面素 の通電 面積 にKijを 乗 じその総 計の実効通電

面積 を求め る。さらに直流通 電面積 との比較の ため に√2

倍 し、半 円で検 討 したた め2倍 したもの を交流通電 面積 と

した。

<3・2> 交 流 直流抵抗比 の算 出 上 述の考 察 をもとにつ

ぎの段 階 をへて交流 直流抵抗比 を算 出す る。

(1) 交 流 通電 実効電流 を単位電流1Aと す るこ とによ り解

析 は容 易 とな う。す なわち、単位 電流 とする ことによ り吸
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引力 は2線 間 の距 離だけ を考慮 すれば よいか らある。

また交流電 流 を実効値 で解析 を進 めたので 、実効表皮深 さ

δ'は 表皮深 さ δの1√2と して 解 析 した 。従って、交流通

電面積は(24)式 で 示 され る。

(2) (24)式 よ り交流通 電面積が 示され、(25)式 は 交流直

流とも単位長 あた りの抵抗 であるの で、交流直流抵抗比n

は(26)式 で 表され る。こ こで 、R∝,Rdcは そ れぞれ交流抵

抗,直 流抵抗 を示 し、S∝ は(24)式 の 交流通電面積 、Sdcは

線 断面積であ り、また直流通電面積 に相 当する。なお、詳

細な計算は筆者 らの 文献(7)で紹 介 した 。

<3・3> 実 測 値 との比 較 実測 はつぎの条件 で行 った。

測定試料:電 線 直径3.5×10-4及 び5×10-4m

絶 縁 皮膜1.5×10-5m

材 質 銅,2平 行 融着電線,10m

測 定条件:周 囲温度 24℃

測 定器 抵抗 計3224(HIOKI)

ICZメ ー タ 4227A(YHP

測 定 :同 方 向通電2本 並列接 続 し、交流抵抗,直 流抵抗

測定値 よ り交流直流抵抗 比 を算 出 しこれを実測

値 と した 。

以上の実測値 と計算 した結果 を表1お よび表2に 示す。 こ

れ らの結果か ら、計算 と実測値は10%の 精 度 で一致 した と

いえる。なお、2接 触線 にお ける1MHz,交 流 実効電流1A通 電

時の実効通電 分布 を図8に 示 した。

表1 計 算 値 はと 実 測 値 の 比 較(線 径3.5×10-4m)

Table 1. The comparison between calculated

aad measured data. (diameter:3.5×10-4mφ)

表2 計 算 値 と実 測 値 の 比 較(線 径5×10-4m)

Tabte 2. The comparison between calculated

and measured data. (diameter:5×10-4mφ)

4. 本 解 析 に関する考察

表1お よび表2に 示 すよ うに、2線 の線径 の いずれ の場 合

においても、500kHzの 場 合 の計算 と実測値 の差が比較的 に

小 さい結果 とな って いる。 これ は、1MAzの 場 合通 電電流が

線 表面に近 く分布す るため であ り、線の外周 とu.v線 の 交

叉す る面素の求積 精度が不足 しているもの と考 え られ、 こ

の面積 の占める面素の比率が比較的 に高 いためと考察 され

る。一方、200kHzの 両 線径 にお いても、計算値 と実測値 の

差が比較 的に大きい結果は、中心に近 いほど面素 の面積 が

小 さく同 じ精度 で求積 した場合に誤差は大 きくなる傾向 に

なる と考 えられ 、その影響である と考察 され る。 また、線

径の差 については3.5×10-4mの 線 径 の方がやや誤差が大

きめであるの は、線断 面に対 する通電 面積が小 さいため相

対 的に誤差が大き くな っているものと考察 される。なお、

実測結果の考察か ら考 えると、いずれ の場合にお いても面

素の求積精度が誤差 を左右 し、誤差傾 向 を考慮する と本解

析 の過程の諸 々の仮定 の影 響は少ない と考察 され る。従 っ

て、面素の求積精度の 向上が今後 の課題であ る。

図8 2接 触 平 行 銅 線 の 同 方 向 通 電 分 布

(線 径3.5×10-4m,1KHz)

Fig. 8. The distribution of same dire.

Currents in two parallel wires.

(3.5×10-4m in diameter)

つぎに、表1,表2にMaxwellの 電 磁理 論 とPoynting vec-

torに よ る手法(2)の実 測値 との誤 差の結果 を併記 したが、 こ

の手法 の結果は5×10-4mの 場 合 にお いて1MHz時 に10%と 大

きい以外は 全般的 にこの手法 の誤差は少な い。 これも 上述

のCassinian座 標 の面素の求積精度が まだ不足 しているに

とを示 して いると思われ る。なお、以上 いずれの場合も求

積 縞度 の向上が今後の課題 であるが、Maxwellの 電 磁理 諭

による手法 においても、また本論文の手法 にお いてもほぼ

10%以 内 の誤差範囲にあ り、大筋で はほぼ一致 した結果 が

えられて いると考え る。この理 出についてはMaxwellの 電

磁理 論に よる手法 は導電率kを 一定 として計算 して いるの

に対 し、本諭文の手法 はLorentz力 に よる電子移動 を非束

縛 の 自由電子の質量 をもち いて解析 し、(12)式 に電子電荷

eを 乗 じてえられる導 電率kが 前者の導電 率に等 しくなる

ことか ら両手法の結果 が一致す るこ とは妥 当な結果で ある

と考察 され る。また 、Maxwellの 電 磁理 論によ る手法 と今

回の手法 の比較 についてふれ ると、前者 は導体 内の磁 界の

収斂 を解析 の過程 で行 って いるため 、線表 面に通 電領 域が

集中す る高周波領域 においては解析が有利 となる。

一方、本諭文の解析 手法 はLorentz力 に よる電 子移動 量

を求め、つ ぎにCassinian座 標 上で表皮効果 について解 析

し展関 したもので、低 周波か ら高周 波に いた る広範 囲な解

析 を同一手法 で行 うこ とが できる。
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5. む す び

2接 触線 の高周波通電 において、Lorentz力 に よる電子 変

位 か ら実効通電境界 の座標 点を求め、それ によ り通電領 域

を明 らかに した 。また、Lorentz力 に よ り生 じた電子の空

き部分の正電荷 によってCoulomb力 が 発生 し、 これによる

通電分布 の寄与 を考察 した。 この ことか ら、反接触点側 の

電子分布 に対 して表 皮効 果 とLorentz力 お よびCoulomb力 に

よ る電子移動 の過程 の3つ の電子層 を考 えたが、各 電子層

は便宜上導 入された もので、その境 界や時間的経過 は区別

されるもの ではな い。以 上の考察 を基 礎に 、この3層 か ら

なる解析上 の電子層 より実効 通電 面積 の境界値uを

Cassinian座 標 上に設定 し、同ーu値 の線上 を境界 とす る通

電領 域 を交流通電面積 と して求 め、直流通電面積 との比 よ

り交流直流抵抗 を計算 した 。そして、計算値 と実測値の差

が10%以 内 であるこ とを確認 した。な お、通電 面積 を求め

るにあた って、第4節 で考慮 した面素 の求積精度 の向上が

今後 の課題である。

また、本結果はJ. R. Carsonの 異 方向通電のMaxwellの 電

磁理論 による解析手法 を同方向に展開 した筆者 らの研究(2)

の 近 接抵抗におけ る計算値 と実測値 の差は本解析にお いて

もその差は10%以 内 であ り、大筋 で一致 していると いえ る。

これは、第4節 で述べ た考察 か ら、前者の解析 は導 電率 を

一定 として計算 して いるのに対 し、本手法が 自由電子質量

を含む(12)式 で表 され る電 子速度 に電子電荷eを 乗 じてえ

られ る導電率 と前者 の導電 率 と一致する ことを考慮す る と

両手法の一致 は妥 当と考 える。

今後の展開 として 、2接 触線が もつ通電磁 界 を一つの磁

界 要素 とし、 この磁界の組 み合 わせか ら多本線 あるいは異

形 状の導体 の通電磁界 の解 析を検討 した い。

以上、本研究のよ うに高周 波通電中の電子変位か らその

電 子挙動 を推定 し、 自由電 子論的手法に よ り近接抵抗 の研

究を行 ったものはな い。以上、こ こに新たな研究手法 を提

案 するもの であ る。

最後 に、一関工業高等専 門学校長 池田俊夫氏 、東北工 業

大学 千葉二郎教授、岩手 大学工学部電気電子工学科 故

島田助教授に ご指導賜 った 。ここに厚 く御礼 申 し上げます。

また、株式会社 日立 メデイアエ レク トロニ クス事業開発 本

部渡 辺忍氏の ご協 力に感謝 し御礼 申し上げ ます 。

(平 成9年5月25日 受 付,平 成9年9月4日 再 受付)
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