
亜酸化銅，酸化銅，ほうろう系厚膜の電気的性質
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　　Abstract：一　Described　｝aerein　are　experimental　results　obtained　xftfith

cuprous　oxide－cupric　oxide－enamel　fritt　thicl〈　film　resiseors．　A　mixture　of

ct｝preL｝s　oxide，　cupric　oxide　an（S　frit　ivas　stispended　iR　an　organic　vehicle　as

paste　and　coated　on　an　alumina　si｝bstrate　with　a　diameter　of　3　mm．　They

were　fired　in　an　atmosphere　of　nitrogen　with　a　dwell　time　of　3　minutes　at

8500C　anQ’　ceoled　later．　Then　they　were　cut　to　a　len．gth　of　2　N　S　ciir｝，

electroded　and　fま照難y　co盆ted　wi£h　epoxy　resi無．

　　Resistivity　ranges　from　I　O　ohm－iigxeter　to　106　ohm－meter．　Temperature

ceefficieKts　ef　yesistance　are　scat／tered　betivL’een　一｝O，　OOO　to　一70，000　ppm／OC

with・　£heir　compositions　and　related　to　their　resistivit｝r．

1．　ま　え　が　き

　厚膜抵抗材料としては，銀一パラジウム系が広く使われており，酸化タリウム，酸化ル

テニウム系などの材料も使われる。これらの材料は抵抗値の制御も可能であり，抵抗の温

度係数も数百PPm／。　C程度で電気的特性がすぐれている。このほかにも多くの厚膜抵抗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くめ
材料が提案されているが，なかなか実用には至っていない。

　筆者等は金属酸化物として亜酸化銅，酸化銅の2種類を採用し，これにブリットを併用

した。これらを膜状に塗布し，窒素気流中でブリットの融点まで加熱して，セラミック厚

膜を作製した。金属酸化物の配合量による抵抗率の変化，抵抗の温度係数等について調べ

た。以下に研究の概要を報告する。
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　　Abstract：一　ln　［21，　M．　J．　Crabb　gives　the　best　bound　v　2　of　the

inequality　proposed　by　C．　A．　Berger　and　J．　G．　Stampfli　［1］：

　　　　　　　　1三m・up　n　Tn・ll≦γ2囲i・
　　　　　　　　　7～→レ◎◎

for　an　operator　T　with　zv（T）　＝i，　where　w（T）　is　the　numerical　radius　of　T

give難by

　　　　　　　　w（T）　：sup｛1（7’A’，　x）　B　ll　x　ll　：1｝・

In　the　present　note，　we　shall　give　a　further　generalization　of　Crabb’s　theorem．

　ま　え　が　き

　あるヒルベルト空間ff上の，数値域半径が1より小さい作用素丁に対して，　C・A・

Bc「ge「とJ．　G．　Stampfl三が［1〕で

　（1）　limsup　llTnscU　gSCIIxll
　　　　　　　？乙サOQ

の最良有界0を決定する問題を提起した。彼らは，0≧γ百なる実例を与えたが・M・J・

Crabb［2コは，0＝γすを与えて完全に解決した。

　最近，Eckstein［3］，　M　lak［6コが，これをベキの収束性の問題としてとらえ・より広い

作用素のクラスで議論している。

　この小論では，これらの事を統一して，さらに広い⑮バクラスの作用素まで拡張した

い。
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王．準　　　備

　以下では，作用素丁は全て，あるヒルベルト空間還上の有界線形作用素を表わすも

のとする。

　H．Langer［5；P．55］に慣って，銑を，盈を部分空間として含むヒルベル1・空間K

とK上のユニタリー作用素Uカ1存在しで，次の表現（2）を許す作用素Tの集合と

する。

　（2）　　　（≧Tn（≧＝Pσ7りff　（アz＝1，2，……），

ここで，PはKから還上への射影作用素を表わし，　Q瓢孟1／2で，　Aはes上の逆元

をもつ正値作用素とする。このとき，UはTの貯膨張（Q－di／ation）と呼ばれている。

　（2）より明らかに，

　（3）　　　　　　　ζ～，7詠π（～ノ＝＝コ　PU＊Ti　l丑　　　　（nr＝1，　2，。。。…　），

を満足するので，ひ1‘はT＊のQ一膨張，すなわち，T＊も㌫に属する。

　特に，ある正数ρに対して，孟＝ρのとき，軌は，いわゆるSz・Nagy－C・Foiasの

賎一クラスになり，次の事がよく知られている（［瀕参照）。

　　　　　　魑1：＝｛T（≡B（鋤；｛1［z’”　ll≦1｝，

　　　　　　C9，｝・＝・｛τ∈8（鋤；w（T）　　・sup　1（Tx，κ）i≦1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iixii　：1

ただし，君（還）は盈上の作用素の全体を表わす。

　M．J．　Crabbは（1）の不等式の最良有界γ互を次の定理で証明した。

　定理1（Crabb）．　T∈錫でll　x　il　＝1とするとき次の（i），（li）が成立する。

　　（i）　 ll　T　nκII　→1（0≦1≦γ2），

　　’（ii）／＝γ”2”のとき，［I　Tnx　ll＝γ冨（n　・1，2，・・…）．

　さらに，G：H．　Eckstein［3］が建ρ一クラスの作用素一f’に対して，

lim　ii　T・．v　llの存在を示したが，しかしながら，　W．　Mlak　16］は，これをもっと一般の

形で証明している。

　定理2（Mlak）．　Tε㌫とするとき，　lim　ll　T＊嘱1が，理の任意の元κに対して存

在する。

2．一　般　化

　まず，次の補題を必要とする。

補題　ある整数アz≧0に対して，h（III　U”＋iMとすると，このとき

　（4）　　　P／z＝：（2．T”（（L［2L㎜i・i’U－nle・

　　　　　　　ただし，醒＝・V　Unffとする。
　　　　　　nu・O

　証明・　ひ壇醒は，ひn＋if（f∈蕊i≧1）によって張られるので，このようなんで証
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明すれば十分である。このとき

　　　　　PゐごPσπ＋プ驚2『’‘＋ゼ2ブ

　　　　　　，＝　QTn　Q，　h　i　QT‘　ONf

　　　　　　　：QT’i　Qv－iPUV

　　　　　　　：Q，Tn　Q－iPU－n　un　＋if

　　　　　　＝　Q，Tn　Q．一i　Pu－n　h，

これより結論が得られる。

　さて，RnをUn“1　Mへの射影作用素とする。明らかに，0≦凡＋、≦R，zを満足するの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で，R＝lim　Rn．が存在する。そして，　Rは∩U。　Mへの射影作用素になる。
　　　71－tO◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

　そこで，次の定理が成立する。

定理3．　7℃軌とすると，次の（i），（ii）が成立する。

（i）　任意の元∫（≡盈に対して，

　　　　lim　ll　T’i：’｝fll　＝：一＝　li　RQ，一’fii，

（i三）lim　ll　7T＊nf　ll＝ll¢1∫｛iならば任意の自然数nに対して

　　　　II　T＊7Zfil　：　il　Q－ifil・

　証明．（i）の証明．補題より，κの任意の元hに対して

　　　　　PRnh＝：QT’”　Q－i　PU－n　Rnlz

を満足するので，ffの元fについて

　　　　　（h，Rnf）　＝＝　（PRn　h・f）

　　　　　　　　　＝　（〈2，T”9　’i　PU　”n　Rn　／g，　f）

　　　　　　　　　＝：　（h，　R．　Un　PO．．．一一i　T）i〈n　Ovf）

　　　　　　　　　＝（h，　・R．　U”　Q，一i　T＊rt　（L2．f）

が成り立つ。従って，次式を得る。

　（5）　　　．R・ゾ　：ノ～πσ箆（～，一1τ糎（～／（ノ～こ，1，2，……，プ∈鋤・

　ところで，Un（≧nyi　T＊吋乙∫∈U”　M（n≧0）なので，（5）式を使えば，任意の9∈K

に対して，

　　　　　（ひ’（！－i　”T＊”　Qf，8）＝＝（．1～n，ブ，9）十（ひみ（乙一1　T＊ll（～，∫，（Rn－1一．Rn）8）

となる。ところが，数列｛Il　T＊nf　ll｝は（2）より有界で，さらに，　R。一i－aRn→0が分

るので，上式より，

　　　　　ひ1・　o＿一17“’＊sn（～∫→．Rf（弱収束）

が得られる。しかし，！∈Hとすると

　　　　　（ひみ（と1T＊n（Ovf，！）＝＝（PUn　Q一1　T＊n　qf，　f）

　　　　　　　　　　　　　　　＝　（Q．Tn　〈2．　Ov一1　T＞i‘n　Qf，　f）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　（QTn　T＊n　Ovf，　f）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　ll　T）i〈，Z　Q．f　li　2

なので，1im　il　T＊n（之プil＝ll　R∫Ilとなる。

　　　　n一＞co

従って・Qの可逆性より，lim　（I　T＊nf　ll　・ll　R（≧一if　llとなり（i）が得られる。

　（ii）の証明．　もし，　Il　R（之一if　U：Il　Q…1f　1！を満足すれば，　Rは射影作用素なので

R（と1∫驚（Z－ifとなる。

そこで，（≧’一1f　G　RnX（n　＝1，2，……）で，さらに，（5）より

Rn（≧一i　f　＝Rn　Un（Z－i　T＊n（≧（≧一ifとなり（乙一if　…R。・ひn　Ov－1　T＊7プがなりたつ。

それゆえに

　　　　　　Il　Q－if　ll　2＝＝　（R．　Un　〈2．一i　Txi　nf，　〈2，一if）

　　　　　　　　　　　＝　（un　Qhi　T＊nf，　Q．vnvif）

　　　　　　　　　　　＝＝　（Q　Tn　qQ．v－i　T＊nf，　Q－if）

　　　　　　　　　　　＝（（～，TnT＊7プ；（z－if）

　　　　　　　　　　　　：　ll　T＊nf　li　2・，

即ち，求めるll　Q－if　ll　＝　ll　T＊nf　IIをイ尋る。

　注意．T∈賜のとき，　T＊∈（SIAなので，　lim　II　T”f　liの存在が分る。

しかし・V・Istratescu［4］がτ∈賜のとき，〈転一クラスの単調増大性より，τ∈◎｝紬と

いうことを示しているので，lim　il　T”f　llの存在については，　Eckstein－M1al〈の定理より

明らかである。
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