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千 秋 英

The Electric Characteristics of Alumina as Heater-

Cathode SleeveInsulatorin Vacuum Tubes
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Abstrat:t

In the vacuum tubes with indirectly heatedcathode,eSpeCiallyin the repeater

tube,theelectricalresistanceexistingbetweenheaterandcathodesleeveisrequired▲

to be highwith a view to reducingnoise･

Tosatisfythisrequirement,itis a usualpractice toinsert an alumina coatedL

heaterwireinthecathodenickelsleeve,thusmakingthealuminaserveasaninsu-▼

1ator between the heaterand the sleeve.

Thewriterinvestigatedtheelectricalpropertiesofthealuminausedontheheater

wireathightemperaturesandinhighvaccum,uSing
a vaccum tube specially de-

signedforthepurpose･The experiment was cond11Cted under variousconditions

toseethecharacteristicssuchasthechangeofcurrentleakageof al11mina at va-

ryirlgtemperatureSandimpressed voltage,the change of resistivity accordir)g
tO

impuritiescontainedandthevariationofleakagecurrentasafunction ofdistance-

betweensleeveandheater.Allthese characteristics were measured reversing the

direction of electricalcurrent every time.

Astheresultoftheexperiment,itwasascertainedthat;Whenthevoltageofnickel

sleevewaspositive,(1)theleakagecurrentwas notin且uencedby theimpurity

containedorbakingtemperatureof thealumina,(2)thealumina hadathermionic

emission,(3)theleakagecurrentsaturatedathighervoltage,and when the vol-

tageofnickelsleevewasnegative,(1)theleakagecurrentwasinfluencedevident-

1ybYtheimpuritycol]tainedandbakingtemperature,(2)the
higher the amount

ofimpurityorthelowerthebakingtemperature,themoreincreasedwas
thec11r-

rent.

Fromtheseresults,itisconcludedthatthecurrentleakageisca11Seddue to the

thermionic emission fromalumina when the sleeveis positive,and when negative,

due to the conduction throughaluminalayef.

[Ⅰ]緒 盲

傍熱塾陰極真空管に於てほ陰極スリーブは加熱用織条

(ヒ←ダ←)により間接的に加熱される｡スリーブ及びヒ

ーターはと←ター芯線(タングステン或ほタングステン

モリブデン合金)に 布したアルミナ(Al203)により

日立製作所茂原工場

絶縁されているが､その絶縁が何等かの理由により不完

全である時､両者間に電位差の生じた場合､若干

流が流れる｡この芸琉 流は一般にIbkと呼ばれるが搬送

用真空管では働作状態忙■於て雑音を極度に嫌うた捌こ､

Ihkの問題は重要な項目となる｡即ち絶縁が不完全であ

る場合､ヒータr加熱に使用する電圧の変動(一般に交

流が用いられる)が陰極回路に重畳､混入することによ
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り雑音が発生することになる｡_

酸化物陰極については､バリウムーストロ∵/チウム酸

イヒ物の半導体的取扱い､スリーブー教化物被覆層問に存

在する所謂中間層(hterfaceLayer)の電子放射に及ぼ

す影響など､相当詳細に亘って研究され､検討もすすめ

ちれているが､Ihkに関してほ発表されている報告も少

く､余り立入った研究ほ行われていなかった｡

著者はこの問題について若干の笑験を行い､二､三興

考究ある結果を得たので､それらについて報告し､更に文

j献に見られる知見などを整理し､ⅠⅠ止 流機構について

若干考察を進めてみたのでここに紹介する次第である｡

川]アルミナ華布居中カ口熱処理とIhk

一般に処理温度ゐ上寿に融ミ血k~■ほ減少する｡

ヒーター砥線

(〝或は咽み)

革1国 側..声牒 届 趣 琴,造
Fig.1.ConstruCtion of Electrode for

Meastltement Use

第3図 測定用電極作造

Fig.3.Construction of Electrode

for Measurement Use

第34巻 第7号

第1図に示すような構造の試料を真空中1,500,1,600,

1,7000Cの温度にそれぞれ一定時間加熱した場合の温度

｢Ⅰ址特性を測雇し､第2図の結果を得た｡(第】図に
於てアルミナ被覆線の外側に巻いたタングステン線は実

際の真空管に於ける陰極スリーブの代用としたもので､

以下単にカソードと称することにする｡)

図から明かな様に､カソ←ドを正とした時の 流(以

下単にC+と略称する)も､カソードを負とした時の電

流(同じくC-と略称する)も､共に絶対値ほ処理温度の

上昇に伴い減少する｡特にC一に於てその変化は著しく

処理温度の上昇に伴い､時々極性による

.･ニー､tこさ

流値の大小関

.♂
iケズ〝∫

第2図

Fig.2.

加熱処理による温床一Ihk特性の変動

Variation of TemperatureqIhkCharacteristic

due to Heat Treatment

.プ
〝r〃バー7

♂

ケr∫〝J

第4図 水素気流中加熱処理による温度一Ihk特性の変動

Fig･4･Variation ofTemperatureqIhk CharacteristicinHeaト

Treatment EffectedinHydrogen G由Flow

〟



真空管陰極絶縁物としてのアルミナの

係の逆転が認塗られるほどであることは注目すべきこと

である｡この時カソrド､ヒーダ←間に加えた 圧ほ

ニ50VでEbkの記号で示した｡

又､実際の真空管に使用するヒ一夕←を水素気流中

1,3000～1,6000Cの数種温度段階で一定時間処理した試

料について第3図に示す様な構造で真空中温度-Ibk特

･牲を測定し､第4図に示す結果を得た｡この場合にも､

処理温皮の上昇と共にC十,C一双方共演少し､更にC十

.に比較してC一の処理温皮に対する
化が大であると云

う結果が得られ､上述真空利こ於ける加熱処理と同様の

,結果を示していることは注目に値する｡

加熱処理とIbk絶対値との関係ほ上記の如くである

が､その真空中に於ける処理､水素気流中に於ける処理

何れの場合に於ても､図示の如く､Ibkの対数が絶対温

度の逆数をこ対して比 的よい直線性を示すことほ興味あ

る現象である｡(この現象については後にも述べるので､

ここでほ詳細の記 は省略する)｡叉この測定に於て､処

丑温度の上昇と共に温度特性の直線傾斜が若干緩かにな

る傾向が認められる｡第丁表に弟2図及び第4図の結果

から計算した仕事函数の値を示す｡

第1表 加熱処理温度による仕

＼

曲数の変動

Tablel.Variation of Work Function due to

HeaトTreatment Temperature

仕事副真空中加熱の場合
数:の仕事醜数
l (eV)

C十 C_

3.11

2.5

2.19

〔OC)__ ＼

1,300

1,400

1,500

1,600

1,700

処置ン､､

水素気流中加熱の
場合の仕事函数
(eV)

C十

6.18

5.5

4.6

4.3

C_

4.10

3.95

3.19

2.14

[Ⅲ]アルミナ被覆居中含有不純物とIhkと

の関係

ヒ←タr芯組に塗布したアルミナ被覆層中に不純物が

多く含まれている場合､Ihkが大になると云うことほ､

∴従来からも言われて来て居り､叉予想されることである

が､これまでに見られる文献に於ても余り立入った検討

.ほ行われていない｡文問題とする対象の性質上､測定結
果の比較には､当然推計学的な手法の採用を必要とする

が､上述含有不純物の効果を確める目的を以て､不純物

とIbkとの関係について､実験計画法を用い､比

を行ってみた｡

測定

､(A)含有不純物の種蕪及び董の異る場合

使用した試料は､第2表に志すような含有不純物の異

気的諸特性 895

第2表 アル ミ ナ試料の分光分析結果

Table2.Results of Spec亡roanalysis of Aluminas

表中の記号は下記内容を意味する｡

士

+

+十

+++

姶どない

僅かにある｡(0･01%)

少量ある(巾×4程度

相当量ある(0･1%)

++++ 多量にある(1%)

第3表 アルミナ試料の含有不純物及び処理温度と

Ibk

Table3Ihk of Sample Aluminas with Various

Impurities at Different Treatment

Temperatures

るアルミナ4瞳を塗布したヒータ←である｡これらの試

料を､1,2000-1,500ロC問四段階の温度で水蒸気流中加

熱処理し第3図と同一構造でIbkを測定し､第3表に

京す結果を得た｡但しカソ←ド→ヒ一夕←問印加

(E血k)は±45VD.C.である｡

第3表の結果について推計学的計算を行い､次に

るような結論が得られた｡

C十:-

処理温度iこよる はない｡

含有不純物により若干 が認社られる｡
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含有不純物と処理温度との交互作用ほない｡

C_:【

処理温度による善が認められる｡

含有不純物により若干差が認められる｡

含有不純物と処理温筐との交互作用はない｡

更に上記結果を詳細に解析すると次の様になる｡

(a)⊥股に､アルミナ申に含有されると考えられる不

純物中､アルカリ金属はIbkに対する効果が最も大で

あると考えられて来たが､第2表で示すサンプルDな

るアルミナはアルカリ金属を殆ど含んでいないにもかゝ

わらず､試験した第2表の四瞳のアルミナ中､C_につ

いて最大の値を与えている｡Dなるアルミナが他の三者

と異る所は､Fe,Mg,Sn,等を相当多量に含有している

ことである｡

(b)Cなる試料は､アルカリ金属を含有し､更にFe

を相当多量に含んでいるにもかゝわらず､Ibkほ四程中

最小である｡

(C)A及びBなるアルミナほ､アルカリ金罵を撞か

に含む外､殆ど不純物は認められないが､そのIbkは

C,Dの中間に位する程度のものである｡

この結果で､アルカリ金属が実際にほ殆ど影響を与え

ず､それ以外の不純物が案外に大きな効果を与えるもの

であることが知られたことは興味あることである｡

(B)含有不純物､酸洗処理､塗布方法の異る場合

下記のようなアルミナ試料､酸洗処理､塗布方法をそ

れぞれ組合せた場合をこついてIhkを測定し､第4表の

結果を得た｡

a アルミナ

1･試料E 殆ど不純物を含まないもの

2･試料F Si,Fe,C,Mg,Pb,Caを含むもの

b 酸洗処理

1･アルミナ試料を稀塩酸煮沸､蒸溜水煮沸､傾潟

2.全く処理を加えない場合

C 塗布方法

第4表

Table4.

第34巻 第7号

バインダー Al(NO3)3 アルカリ含量0.11%

バインダー ニトロセルP←ズ 電着

倍､各要因の組合せ及びその記号は下記の如きもの｡

アルミナE Ml:アルミナF

洗液処理なし Wl:洗源処理したもの

バインダーAl(NO3)3CI:電着法

第4表の結果を推計学的に解析すると次の如くなる｡

C+:一

合有不純物による差はない｡

酸洗処理ほアルミナFの場合にだけ効果がある｡

塗布方法による差はない｡

その他の各要因組合せについて差はない｡

C_:→

含有不純物による差が められる｡

酸洗処理はアルミナFにのみ効果がある｡

その他の各要因組合せで差はない｡

この結果で､一股に不純物の多い場合にIbkが大で､

しかもその効果がC-のみにあらはれることほ重要なこ

とであり､又酸洗処理によりmkが減少することほ､そ

の処理によって不純物が消失することを意味するものと

考えられるが､その効果がC十,C_双方にあらはれるこ

とは両者の電流機構が何れも不純物に関連あるものであ

ることを示すと恩はれる｡塗布方法は殆ど影響しない｡

含有不純物に関する上記二つの実験結果で､Ibkは一

般に不純物により影響され､叉その効果が特にC一に戟

著にあらはれると云うことが共通した結果として得られ

ていることは注目すべきであろう｡

[Ⅳ[電極間距離とIbkとの関係

Ⅰ址を論ずる場合､両極の接触程度如何により､叉両

電極が接触しているか離れているかによってどのように

変化するかと云うことは興味ある問題であるが､その間

のいきさつを明かにするために､第5図に示す様な装置

を用いて二､三の測定を行ってみた｡

アルミナ試料､酸洗処理､塗布方法の組合せによるIhkの変動

Variation ofIhk of Sample AluminaAccording Varied Combination

Of Acid Washingand Coating Methods

■
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ポンプヽ

算5図 極間距離可変の測定装置

Fig.5- Measurement Device Capable of

Changing Distance between Electrodes

装置ほ図示の様に､試料を中心を外した位置に張り､

すり合せ部分せ廻転させることにより他方の極となるニ

ッケル板との距離を

加熱は試料自身に :流

節出来るようにしてある｡試料の

るず通を ことにより行い､温度上

昇による試料の伸長は端部のタングステンスプリングに

より吸収する｡倍測定はこの 置を排気系に連結し､排

気操作を継続しつゝ行ったもの

で､特殊の場合を除き真空度ほ1

-2×10~5mm
Hg に維持するよ

うにした.｡

(A)試料の加熱処理と電流値

の変化

試料の加熱処理による電流値の

変化を両極を接触させた場合と､

極聞距離的5mIⅥの場合とについ

て測定し､第6図に示す結果を得

た｡(:なおこの場合温度ToKの代

りにそのmeasure として試料加

熱入力乃り4粟をとったが､これ

らの夙にほ比較的よい直線関係が

成立する)=ノ

先づ両電極が接触している場合

についてふると､C←(こゝでは

Ni板が正の意味)ほ低温でほ殆ど

認められザ､或程度の温度以上で

始めて認められるようになり､更

に高温で処理すると､そのちOgは

897

りTi･こ対して同一傾斜を保って減少する｡C▼は比較的

低温(700-8000C)で められるが､処理温度の上昇に

伴い急激に減少し､或温度以上(900■つC)では殆ど認めら

れない状態となる｡

両極を離した状態で同様の測定を行うと､両極接触の

場合と全く同様の結果が得られることほ図示の通りであ

る.｡た ゞ′ 極を離した場合の方がC+の直線傾斜ほ若干

緩かである㌃ノ叉C一の傾斜は両方の場合共､処理温度に

よりまちまちで､一憲の傾向は認められない｡

この結果から､Ihkの電流内容の一つとして 極の蹟

触如何にほ無関係な要素の存在することが考えられ､そ

の実質的内容としては､ヒ←･ダーからの 子放射､イす

ン放出及び移動などが考えられる｡この場合､ニッケル

電極ほ試料の温度上昇による加熱の効果が極めて撞かで

あると考えることから､その影響は無ど無視してよいも

のと思われる｡

この実験の対照として､アルミナを被覆せず､単に水

素気流中1,000〇Cの加熱処理を加えたゞけのと←･ダー芯

娘(即ち裸のタングステン･モリブデン合金線)につい

て全く同様の測定を行い､第7図に示した結果を得た

が､この場合にほ上記の比較的低温領域に於けるC■の

出現は全く認められず､又C十はアルミナを塗布した場

合とは逆に､加熱温度の上昇に伴い 流値は1/1-に対

して漸次増大する傾向を示すr､この際も直税傾斜ほそれ

ぞれ同一僑を示すノ

J 7
町≠♂

(口)極問距寓♂(才責触のf羞創

第6囲 加熱処理による電流値変動(左)極間距離5mI刀

(右〕:極間距離0(接触した揚合)

Fig.6■ Current Value Variation due to HeaトTreatment

(Left)Distance between Electrodes5m

(Rig加) // 〝 0Ⅰ□m

(Electrodes bro噸ht tocontact)
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第7図 タングステンモリブデン合金鴇の加熱処理

による電流偲の変動

Fig,7.Current Value Variation Obser∇ed at

HeatqTreatmentofTungsten∵MoIYbdenum

Alloy Wire

これらの結果から､アルミナを塗布した芯娘に於て､

低温に於てC一が出現する現象及び処理温定の上昇に伴

いC+が同一傾斜を保ちつゝ減少して行く現象は全く被

覆アルミナ層の存在に基因するものであると考えられ

る｡

B.両極接触圧の変化とIhk

上述と同一構造で両極の接触程度､即ち接触圧を変え

た場合のIhkの変動について観察を行ったが､C+,C一

共接触庄の如何にかゝわらず､計器に認められる限り殆

ど一定であり､変化ほ認められない｡

従って､Ibkを論ずる場合､既iこ接触して屠る状態に

於ては接触圧は考慮に入れなくてもよいものと考えられ

る｡但し､接触庄が､被覆屑の強度よりも大である場合

ほ､被覆層の汲嘆が行われることのあることは注意する

必要がある｡

[Ⅴ]電圧電流特性

前掲第3図の電極構造により

第8図に示す結果を得た｡即ちC+は

し､C-ほ

流特性を測定し､

圧に対して飽和

圧に対し直税関係にあることが知られる｡

叉､固から明かな様に､両極間印加 庄が同一の場合で

も試料温度の上昇に伴い電流値は一役に増加し､機構の

如何は別問題として､一応見かけの伝導度は増大する性

質を有するものであることが知られる｡

文水素気流中数種の温匿で焼 処玉里を加えた試料につ

いて､同一の試料温度に於ける電圧 流特性を測竃し､

66

.

∴- Jβ ββ /Jク

∴･･
●･

第8図 同一試料の測定温度を変化させた場合の電

圧電流特性の変化

Fig.8･Variation of Volta9e-CurrentCharacteristic

of the Same Test Sample due to the

Change of Measurement Temperature

第9図 異る焼結処理を施した試料について同一温度

で測定した場合の電圧一電流特性

Fig.9･Voltage-Current Characteristic of Test

Samples Measured at the Same Temperat-

ure after given Different Baking Treatment

第9図に示す結果を得た｡この結果から

a.

b.

垣間印加 圧に対してC十が飽和する傾向を示し

C_が直線的変化を示す現象ほ処理温度とは無関係

に常に認められる現象であること､

C+ は処理温度による影響が小さいこと､

C一ほ処理温掛こより顕著な相違を示し､特に処

理温度1,300〇CのものほIbkが大であること

が知られる｡

更に､[ⅠⅠⅠ]【ⅠVl放び上述の結果から､C一が特にア

ルミナ含有不純物による影響が大であること､加熱処理

の効果が著しいこと､一度高温処理を行った試料につい
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ポンプ＼

第10図 試料とそれに対する電極を点接触させる測定

装置

Fig-10.MeasuringDevice AffordingTestMaterials

to Make Contactwith Opposite Electrode

嚢11図 含有不純物の異るアル

ついて､それに対する電極と点接触させた場

合の電圧【電流特性

｣Fig.11.Voltage-CurrentCharacteristic
of Test

Samples Coatedwith Aluminas Containing

Different tmpurities,Shown When They

MakeSpoトContactwithOpposite Electrode

ク7ズが

第12堅 含有不純閻の異るアル ナを塗布した試料に

っいて､それに対する電極と点接触させた場

合の温度→Ihk特性

Fig.12.Temperature→IhkCharacteristicofMetals

Coated withAluminas Containing Differ-

entI皿purities,ObtainedWhenTheyMake

SpoトContactwithOppositeElectrode

て両極の離れている場合殆ど

知られて居り､その
:･l=

l

流の認められないことが

として､被覆層自体の伝導

が考えられる｡この点を確かめる意味で不純物含有皮の

異る二種のアルミナ｢上掲第2表A及びD)について第

10図の構造で両極が点接触した状態に於けるC一の電

圧一電流特性を測定し､第】1図の結束を得た｡この結

果から､logV及び10gIは直線関係を有することが知

られ､更にその憤斜は不純物含有皮の大なる試料の方が

大で約2.0,含有定の小なる試料については0･5～1･0

なる値が得られる｡絶対値も亦前者が大である0なほこ

の際同時に 流の温度依存性について測定した結果､そ

の仕事函数として約4･0-4･5なる値が得られたe

[Ⅵ]=､三の金属及びアルミナ被覆試料の

電子放射仕事函数について

既に述べて来たようにC.,C一共非常によい温度依存

性を示し､その内容として電子放射に基づく 荷の移動

が考えられるが､数程の金属及びそれらにアルミナを塗

布した場合について､電子放射仕事函数の測定を行つ

た｡測定装置ほ保護陽極(ガ←ドリング)を用いた直熱

型二極管型式､温度の測扇引こは光高温計を用いた｡第5

表はその結果を示したものであるが､この結果から､金
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欝5表 各種金属及びそれらにアルミナを塗布した場合の熟電子放射仕事函数

Table5.Thermionic Work Function of Various Metals,Both Bare and Alumina-Coated

.J
･･-･､

帝13因 数種金属及びそれらにアルミナを被覆した試

料についての電子放射温度特性

Fig.13,Thermionic Characteristic of Various

Metals,Both:Bare and AluminaACoated

尾のみの場合それぞれそれらに相当する値が得られるに

も拘らず､アルミナを被覆した場合にほ基体金属の如何

によらず､殆ど同一の値が得られており､結局アルミナ

塗布試料についての電子放射は基体金属に依存するもの

ではなく､アルミナ限覆層自身の電子放射iこよるもので

あると考えられる｡(各種試料の温度特性は第】3図参

照)

[Ⅶ]実験結果の考察及び従来の文献に赴ける

アルミナ絶縁特性の取扱し､

以上､アルミナを被覆した試料とそれに対する

間に流れる 庄との関連性､試料温度との関係などにつ

いて行った測定結果を

C+について

たが､これらの結果から

1･アルミナ含有不純物により殆ど左右されないこと

2･アルミナに熱電子放射性の認められること

3･その温度特性は 極接触の有無とは無関係に殆ど

同様の結果を示すこと

4･電圧電流特性に飽和性の認められること

などが知られ､又､C【については

1･含有不純物の影響が大であること

2･加熱処理によると効果が甚だい､こと

などの現象が認められ､結局､C+ ほ主として被覆アル

ミナ層の 子放射に基因するものであり､■C一は被殻ア

ルミナ層内の伝導電流がその主体をなしているものと考

えられる｡更にC+が電子放射によるものとすればその

絶対値ほ当然試料の表面積笹比例するものと考えられる

が､上述の実験に於て得られた値ほ､それに用いた 私

寸法と実際の真空管に於ける電極寸法の比から考えてほ

ゞ妥当な数字であり､叉C一について実際の真空管に於

て得られる値が､上述 極点接触の場合の接触点約50

個に相当し､その程度の接触点の存在が実際に可能なこ

とであると考えられることは上述の推定を更に裏附する

ものと思われるJ

アルミナの絶縁問題を取上げている文献は筆者の知る

限りでは余り数多くはないが､その間比較的新しく､又

かなり詳細に亘る考究をすゝめているものとして神戸工

業(旧川西_)有住民の葦甘1Jを挙げることが出
●

､J

氏ほアルミナ被覆麿中にゾンデを挿入した試料について

測定を行い､

アルミナ層 洩電流の時間経過ら 衰滅

ゝ
｢
ノ伴こ

不純物の影響及び温度処理の効果

アルミナ層内ポテンシャル分布

などについて考察をすゝめ､カソードーヒ←タ←間の電

流ほ専ら熱 子放射によるものであると結論しているっ

この中カソードからと←･タ｢-への電流がヒ一夕←の熱電

子放射によるものであるとする点ほ我々の得た結果と全

く一致するものであるが､その道方向の電流も亦熟電子

放射によるとする点には若干疑問の点があり､この結論

からは､上述の不純物による効果ノ之び加熱処理による効

果がC-,即ちヒーターからカソードへの電流にの五大

きくあらほれる現象を説明することは出来ない｡上述の

如く､ニソケルの熱 子放射も亦比較的低温で相当大き

な値を示すことから､カソードからの熱電子放射を全く

無視することほ出来ないが､筆者等の実験結果の示すと

ころではその寄与する所ほ極めて小さく､通常の場合伝

導のみが大きな要素となるものと考えられる｡

■
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その他アル ナの熱 子放射に言及している文献とし

てほA.Wehnelt(コl,F.JentzschL旦,H.G.Spanner(4}

の報告があるが何れも古典の範囲i･こ入るもので､こゝ

に詳言することは避ける｢..

なほ､伝導の問題に関連して､アルミナの絶縁披瑳に

ついて宮沢野5､の報告があるが､同氏はこの問題につい

て熱理論溝な観点から考察をすゝめ､妥当な結果を得て

いる｡

アルミ十横中の不純物が如何なる捲阻･こ基いて伝導に

寄与するかと云う問題についてほ更に検討する予定であ

る｡

景筏に､この研究をすゝめるに当り､

御指導､御鯉

なる

をいたゞいた久保副工場長､宮城技術部

気 体 機 関

日立評論社では､今

901

長､橋本設計課長その他の工場内諸氏､及び随時有益な

御指摘御討論をいたゞき､叉試料の分光学的分析に便宜

を与えていたゞいた中研河合鱗次郎､高田昇平､角野正

夫､光石知国の諸氏に厚く の意を表するものである

又試料の製作､測完封こあたり御助力をいたゞいた三枝芙

氏に謝意を表する次第である｡
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