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なわち一群の真空管を同時に使用したとき,だらだらと脱落が始ま

し,1セット当りの使用本

数も増加し,またその使われ力も多岐にわたるようになった｡ここ

において新たに高信頼管が開発され世に‖されることになった｡

本文は主として真空管を使う機器設計者のた捌こ,高信頼管の特

色を述べ,管球

である｡

造者の立場からみた望しい使用法を記述したもの

2.定 義

高信頼管の定義としてほ,一般につぎの説明文(1)が支持されてい

る｡

『高信頼管とほ,真空管を倉庫から取りJJ上して装置に挿入した場

合,予期した性能とおりに動作する確率がきわめて高く,しかも

ある定められた期間巾に不良となる確率がきわめて小さいような

真空管をいう』

この予期した性能ほつぎの7項目で示される(2)∩

(1)初期不良が通常の割合以下である｡

(2)規定期間に電気価服掴三が劣化する割合が小さく,

安定である｡

に的続

(3)双極管の並列使用の場合,規定期間中~平衡を維持する程度

が高い｡

(4)on-Off状態で使用される場合,惰性の変化が小さい｡

(5)高温ふんい妄糾1で動作させた場合,拍怖が安定で不良率が

少ない｡

(6)高度の衝撃に対して丈夫である｡

(7)長期にわたって機械的振動に耐える｡

したがって,要約すれば高信頼管とは熱的機械的想条件を含むか

こくな条作で使ったときでも,ある時間の間不良になる率が非常

に少なく,しかも初期相性を安定に維持する真空窄のことをいう

と考えてよかろう｡

元来,真空管の寿命は指数分布を示すといわれており,われわれ

も種々の実用 折からこのことを経験しているが,われわれの最近

における真空管製 に関する努力は弟1図に示す寿命持恍をA型か

らB型に攻めることに集小されてきたといっても過言ではない｡す

時 間
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る(A型)前に脱落が比 的少ないある時間Toが存在すること(B

型)を各方面から要望され,この実現に努力した

誕生となったわけである｡

果が高信頼管の

3.生 い た ち

高信短管発達め経過ほおおよそ次のとおりである｡

(1)

主として第二次大戦巾,米 から在来の真空管について構造強

化が強く要求され堅牢管(Ruggedized Tubes)ができた｡これ

が次第に高 掛管に発展してきた｡

(2)民間航空用

戦後民間航空 するにつれて,その性質上ある時間だけ不

良になる確率がきわめて少ない真空管が要求され,在来品のうち

の若干品位が高信煩管に改良された｡

(3)工

通信以外の用途のためにIndustrialTubeとも称されるすぐれ

た真空管が開発された｡この場合1万時間

--▲つに追加される傾向にある｡

度の長寿命が特色の

いずれも,最近の電子機器装置が複雑多目的になるにつれて,機

器が満足に動作するためには構成部品の一つ一つが信頼のおけるも

のであることを要し,其空管も弟】図の寿命粕昭のB壁押こなること

をねらったものである｡

その効果については文献によれば,(3)(4)米 基地における一般兵

空管とそれに対応する高信廠管の平均不良率ほおおよそ5～7:1で

あること,またアメリカ民間航空用の場合 6AK5 は1,000時間で

30%の不良をf_hしたものがその高信頼筍5654では1,000時間で

3.2%の不良しか出ないことが

わが

ぜられている｡

でほ昭和30年から主として国産ジェット機の搭載

のために高信頼管の開発が

子機紹

み防衛用以外の用途にも次第に使われ

始めている｡

このような開発過程の関係上,現在わが国で作られている南信頼

管はすべて米軍規格MIL-E-1に準拠している｡このMILに準拠

するということはわが円だけでなく多くのl~j司々にその例がみられ

る｡
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第1表 日立製作所における高信頼管一覧表

日立製作所においては日下15瞳の高信頼管を生産中で,その内容

は弟1表のとおりである｡

4.高信頼管の特色

高信頼管の特色を一般受信管と比較して規格面からおおよその共

通事項を紹介する｡

んl計量検査の追加

電子管の特性のうち,構造用 を決定的に支配する主要項目につ

き計量検査の適用により特性分布の中心値とばらつき幅が規定され

ている｡

これは最大値最小値の許容幅のおおよそ兢の値をとるUAL

(Upper Acceptance Limit for Averages of Samples),LAL

(Lower AcceptanCe Limit for Averages ofSamples)および

UAL LAL問の幅にほぼ等しい値をとるALD(Acceptance Limit

for Sample Dispersion)による｡

すなわちロットから任意に抜き取られたサンプルのある項目は個

々に最大値と最小値の間にあるほかに,その平均値ほ規定された

UALとLALの間にあり,またばらつきについてほサンプルを5

個ずつのグループに分け,それぞれの範囲属を求めそれから得ら

れるサンプルの百(皮の平均値)がALD以内であることが必要とさ

れる｡

UAL,LALおよぴALDが規定されている項目は主としてヒー

タ電流キ,陽極電流ム,和互コソダクタソスg叫 増幅率〃,お

よび電極間容量などである｡

目的は互換性の確保にあり,弟2図についていえば,在 の規格

ではD塾以外ほすべて合格になるが,高信栃管の場合必然的にE型

をとることになる｡

4.2 不良率低下の鳶慮

寿命初期における不良が少ないことほ高

であるが,そのためにつぎに説明する

頼管の最も重要な特色

項が規格で規定されてい

る｡

(1)ベースひずみおよぴガラスひずみ

ベースひずみは排気直後の球を,5度のテーパーを有する円す

いにステムピソ足を拡張するように取付け97～1000Cの沸騰水に

15秒間 し,室温中に放置した後ガラスクラックや空気入りの有

無をしらべる｡舞3図にその状況を示す｡この 験はステムのピ

ソ足を変形させるので明らかに破壊試験に属する｡
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第3図 ベースひずみ試験用円すいに球を取り付けた状況図

4図 信 頼 管 組 立 作業状況

ガラスひずみは球を沸騰水に15秒間浸した後,ただちに0～50C

の冷水に浸しこれを取り出してガラスクラックや空気入りの有無

をしらべる｡

いずれも寿命初期におけるガラス破損の突発事故の防止を目的

とするものである｡

(2)導通および短絡

ヒータ電圧を印加した"hot"の状態で所定の電極電圧を印加

し,球に所定の打撃を与えながら,各電極と引出し線間の導通の

有無と,電極間の永久短絡,一時短絡の有無をしらべる｡導通は

主として組立作業の際の電極接続に用いる熔接作業の巧拙に原因

し,永久短絡ほ主として組立作業の熟練度,一時短絡は空中の浮

遊塵扶持に糸くずが関係する｡日立製作所では上記の理由により

弟4図に見るように,塵挨除去装置のついた二重空調室内におい

て,ナイロソ上被をつけた熟練作業者が屋根付作業台の中で拡大

鏡を用いて,ていねいに作業する方式を採用している｡

(3)安定化および残存率寿命試験

検査前に安定化エージングと称し定格動作状態で48～96時間の

エージングをすることが規定されている｡目的ほ初期不良の摘発

と特性の安定化にあり,発生不良数が規定値をこえるときはその

ロットは検査をうける

残存

格がなくなることになっている｡

寿命試験はロットから所定本数の試料を抜取り定格状態

で100時間動作させたのち(2)項で説明した導通矩絡試験で不良

の有無と,特性の劣化度をしらべるものである｡

(4) ヒータサイクリソグ 験

ヒータ電圧をおおよそ定格の120%とし,

OFF を2,000固練り返す｡ヒ一夕,カソー

1分間ON,2分間

ド間にはヒータを正

としておおよそ135Vの電虻を印加する｡ほかの

加えない｡

極にほ 圧を
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この試験は陰極構体の機械的欠陥の発見に効果があり,この試

験に合格するロットほヒータ断線,ヒータ短絡,ヒータ,カソー

ド短絡,およぴカソード引出線切断などの不良が生ずる碇率がか

なり少ないものである｡

(5)断続 命試験

定格動作状態で75分ON,15分OFFにして500時間後と

1,000時間後に劣化状況をしらべる｡MIL 訊命寿Jよ刊

温度を規定している｡

この試験では機械的突発不良(Sudden Failures)と

時の管壁

な棉

性劣化(GradualFailures)とがあり,後部こついては個々の特

性値の終止点が規定されているほかに,相互コンダクタソス g玩

などの主要特性はその 化率でも規定されている｡また一般に竃

櫨間絶縁の劣化も厳重に規定されているのが高

大きな特色である｡

頼管寿命試験の

4.3 棟械的強度の向上

高信頼管が,真空管にとって好ましくない想い条件でも,規定

時間,少ない不良で安全に動作することを可能にするために衝撃

試験と疲労試験がある｡

(1)衝撃試験

答電極に指定の 圧を印加した動作状態で,縦横2カ向ずつ計

4方向について各方向ごとに5回ずつ約500gの衝撃を加える｡

なおMILでは所定の衝 試験機を指定し,管球ごとに試験の際

のハンマー角度を指定している｡試料はこの 鹸の後も突発不良

や規定以上の特性の劣化が認められないことになっている｡

(2)疲労試験

指定のヒータ電圧を印加した状態で振幅1.Omm,振動数25

c/s,2.5g の加速度で1方向に32

計3方向合計96時間の振動

間ずつ横2方向,縦1万札

放である｡試料ほこの 鹸の後も突

発不良や規虐以上の特性劣イヒが認められないことになっている｡

4.4 そ の 他

一戸】 煩管に特有のそのほかの試験として低気圧耐電圧試験があ

る｡これほ気圧55mmHgにして 極端子間に500V acを巨11加

したときアーク放電が起らぬことが必要とされる｡これは上空で

使用するとき必要な 柄である｡

色 と そ の 使 用 法

以上で高
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板管の特色を規格の面から大要を説明したが,これを

一括すると弟5図のようになる｡図中*印は破壊試験であることを

示す｡このように高信顔管は多くのきびしい試験に合格して初めて

出荷される｡一たんある項目で不合格になると,それが破壊試放で

あるときほほとんど選別不能でしかも再生修理も不可能だからその

ロットは高信板管でないとして棄却される｡したがって高信頼管を

製造するにほ高度の技術が必要である｡これを説明するのは本文の

目的でほないが要約すれば

(1)材料吟味

(2)よい設計,仕様

(3)設備,環境の浄化

(4)品質管理の適用

(5)検査,特に前工程検査の励行

で代 されると考えられる｡

手管製造者から

上の要望事項や注意

5.使用上の注意

手管を使用する機器設計者への,真空管使用

項についてはすでに種々の文献があるが(3)

(5),まったく同様のことを筆者などもしばしば経験しているので,

ここに改めて整理列記する｡これは機器を実用に供するとき高度の

信頼性を維持するには,真空管そのものの信頼度が必要であると同

空管の性質をよく理解して使用することが重要だからであ

5.1機器性能のゆとり

回路設計にあたってほ,どの球をさしても複雑あるいは微妙な

整をすることなく所望の性能が出るよう余裕のある設計考慮が望ま

しい｡元 高信頼管ほある時間を経過したらいっせい交換をする分

野から出発したもので,交換が円滑に行われるためにすでに説明し

たように主要特性は分布の形を規制していて,この分布形のロット

なら無条件で使えることを建前としている｡ARINCの例によれば

(3),米軍不良球を調査した結果,兢は良品でこれほ機器の複雑さ,

攻扱者の熟練度が関係するとして複雑な機器で未熟な取扱者でも間

違いなく処置できるような機器構造であることが望ましいとしてい

る｡したがって規定された特性幅の中にある球ならすべてが支障な

く使えるように,負債還や日己バイアス,回路抵抗などが選定され

ることが望ましい｡

5.2 最大定格と信頼度

一般に真空管はその使用条件により信頼度や寿命が著しく左右さ

れる｡定格以上の使い方をすれは 命は短縮する｡このことに閲し

アメリカでの天険データーがあり(6)(7),掛こヒータ電圧と管壁温度

(つまり周囲温 )の上り過ぎを警告しているが,これはわれわれも

しばしば経験したところである｡

5.3 ヒータ電圧について

ヒータ電圧は特に定格値通りに維持する考慮が必要である｡ヒー

タ電圧が過大のときはカソード温度が高くなりすぎその結果g血低

下,絶縁劣化,グリッドェミッショソ増大,およびヒータカソード

間漏洩電流九克の増大などの好ましくない現象をもたらす｡また道

にヒータ電圧の著しい低下は特性不安定や特性劇化を起す｡したが

ってヒータ電圧はできるだけ変動が少ないことが必要である｡どう

しても異状
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がさけられない場合は,ヒ一夕 圧を低いほう

への変動を大きくとり,ヒータ電圧の過大をさけるほうが寿命の点

から好ましい｡このことは特に真空管をカットオフの状態で動作さ

せる機会の多い場合に,中間層抵抗増大防止の見地から重要である

とされている｡

5.4 ヒータ回路についてのその他の男鹿

ヒータ回路の設計にあたり考 しなければならない項目につぎの
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ことがある(8)｡

(1)ヒータの直列接続

定

日 立

流用に設計された真空管とヒータ･ウオームアップ.タイ

ム(heaterwarmuptime,Thu,)が規格化された真空管以外は

ヒータを直列に接続することはさけるべきである｡

もしこれを行えはスイッチを入れた直後の起動時にある真空管

の陰極が過熱されたり,安定後もヒータ端子電圧が所望値になら

ないため真空管の正常な動作が期待できない場合もありうる｡

(2)ヒータ･カソード間電圧茸兢

商 頼管の寿命試戯ほ思仙が十135V(ヒータプラス)で1,000

時間寿命が規定されているが,一般に真空管は且拘特にヒータ

プラスの耳肋が低いことが望ましい｡またE兢がさらに低いと

真空管がヒータ事故に対してより高信掛こなると湖待してよい｡

(3)ヒータ･カソード間容完二C仙

C肋が規格に指定されている品種もあるが,一般にCんたカ

回路の要

同

に入り込むことほ好ましくない｡ヒータはその目的か

ら1,2000C くらいの高温になる

同が●〃L几C

熱での さけがたいから,

回路にほいると周波数変軌ハム,マイクロホニッ雑

音発生などの問題を起しやすい｡

5･5 グリッド回路

グリッド回路に使用されるグリッド抵抗値私1ほできる限り高く

ないことが望ましい｡特に恥の高い真空管を浅いバイアスで使う

場合,ヒータ電圧が高すぎたり管壁温度が上りすぎたりすると真空

管は急激に劣イヒする｡丘ワ1は可能な限り,高くないほうが望ましい

が,場合によりやむを得ずある程度の高い値の恥1が使われるとき

ほ陽極電流が不当に増加することを妨げるだけの,十分な直列抵抗

を陽極回路や第2格子回路に挿入する必要がある｡

5.d 管壁温度

高信頼管の寿命試験のとき,MILでほ管壁温度が指定されてお

り,おおむね一般真空管より若干の高温ふんい気中での使用が~可能

とされているが,元来真空管の管壁温度は低いにこしたことはなく,

管壁温度が低ければそれだけさらに 百板度は増すと考えてよい｡管

壁温度を引下げるにほ通風をよくすることが重要である｡シールド

ケースを使うとき,セットを矯閉型にしなければならないとき,低

気圧中や上空で使用するとき,および管壁温度が不当に上昇する原

因があるときは,その使用状態において管壁温度が規格値をこえな

いよう確認が必要である｡このことは程々の文献にも報告されてお

り(3),われわれもしばしば経験している｡

5･7 例外的使用の場合

規格表に公表されてない性能がその真空管使用機掛ことって重要

なときは必ず真空管製造者に相談をしてほしい｡これは真空管の風

変りな使い方ほいけないという意味ではなく,公表されていない特

性は大抵は管理状態におかれていないので,製造会社により製造時

期により相当な変動がありうるから,これが原因で好ましくない事

態が起ることを防止するためである｡

5.8 寿命の予知

高信頼管は弟l図の寿命曲線のB形が示すように初期不良がきわめ

て少ないTo時間だけ使い,その後いっせい交換をする性質の用途

から発展したものであるが,To時間の後も使える球は使いたい場合

がある｡このときは定期点検により 〉予 と好都合で

しかも点検時に球をソケットから抜きさしすることなく目的が適せ

られるとさらに好都合である｡真空管の寿命予知についてほ,緩漫

な特性劣イヒ(GradualFailures)による寿命に関してはある程度可

能で,おおよそつぎの二方法がある｡

(1)耳rを下げる

セットを動作状態にしてヒー 圧耳rだけを少し(約10%)
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低下させるとgmが低下気味の球の摘発が可能である｡また陰撞

から発生する雑蓄はg血低下に密接に関係する(9)｡したがってE′

を下げて出力 圧や雑音増大をチェックすることは滑性度低下す

なわち飢略劣化球の摘発に有効であるとされている｡

(2)旦rを上げる

セットを動作状態にしてヒータ 圧｣町だけを少し(約10%)上

げると,グリッドェミッショソの増大,およびん克増大やヒータ事

故,電極間絶縁劣化に原因する雑音増大球の摘発に有効である｡

後者の場合,球にごく軽い打撃を与えると摘発がさらに確実に行

われる｡

なおセットの定期点検にバルブチェッカーが用いられるのを散

見するが,球を抜きさしすること自体が好ましいことでなく,バ

ルブチェッカーの選定と使い方にも慎重な注意が必要である｡

5･9 予備機について

機器 に結びっいたり,人命にかかわ

るような使用日的に対しては通常予備セットが準備されることが常

識になっているようである｡元 真空管は消耗品であるが,弟】図

のTo時間以降の使帥こ際してほ特性の緩漫劣化球ほ前記の点検で

ほぼ摘出除去可能(事実長時間使用後の不良球は緩漫劣化が主であ

るが)で,まれに起る突発不良に対しては予鹿機をもつことが好ま

しい｡

る.結 言

真空管を使う機器設計者のために,高信頼管の特色と望ましい使

用法を述べた｡われわれほ絶えず高田･島田氏の提唱する(10)初期

不良 のきわめて少ない真空管の実現に努力してきたが,その所産

が高信頼管である｡したがって高信頼管の特色をよく理解され,本
Jヒ

l 実行されれば必ずよい結果が得られるものと確

信する｡

最後に一言蛇足を加えると,

がないように受攻られることを

本文をよまれて一般其空管が信頼性

者ほ最もおそれるものである｡テ

レビ,ラジオを主とする家庭用真空管はそれぞれ用 に応じて必要

な特性を十分発揮し,しかも量産を刺して非常な低価格としたもの

で,あまりひどい振動や衝撃もうけず,かつ受信機1台当りせいぜ

い20本 度しか使用されてない家庭用にほ相当高い信板性を示して

いる｡しかし最近の工業用,軍用など電子機器の進歩ほ1機器当り

の真空管使用本数においても,その使われかたにおいてもますます

増加複雑化の傾向にあるので,これらの用途に適当であるよう本文

に記載した特色をもって製造されたものが高信煩管である｡したが

って一般真空管がきわめて低価格なのに対し,高

な傾向にあるのほやむをえないことで,あわせて

解を得たいところである｡

療管がやや高価
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