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真峯管工業に於ける低圧ガス流量計とその応用

(第 2 報)

真空管排気スケジュールの検

山 本 徳 太 郎*

Gas Flowmeter andIts Applicationin Electron TubeIndustry

(Part2)
TheInvestigatioIlabouttheExhaustingSchedtllesofVacuumTubes

By To王くutar6Yamamoto

Mobara Works,Hitachi,Ltd.

Abstraet

In the previous report(Vol.35,No.9Issue)the writerintroduced the construc-

tion and characteristics of the80Wmeterin relation toits usefulnessin the study of

OutgaSin exhausting vacuum tubes.

In the present article,the writer treats ofits application to the investigation

into the present exhausting schedules oflarge and smallvacuum tubes.

As a result of elaborate experiments,it has been confirmed that the time varia-

tion of the outgas,pumplng head pressure and vacuum of tubes,etC･Can be ef-

fectively measur･ed by means of this device,during the exhausting process carried

Outin nearly practicalcondition.

Based on the above,the writer concludes the use of the aowmeterinthis direc-

tion can add mudltO the determination of the exhausting schedule and theimprove-

ment of pumplng Out SyStem.

〔Ⅰ〕縛 言あろう｡
更に(3)ほ研究方法自体の欠点ではなくて､試料の選

第1葦艮(1)に於て精々詳しく述べた如く､現在の真空管

工業に放ては､排気スケジュールの問題及び真空管材料

のガス放出の問題等は極めて重要なことがらであるに拘

わらず､従来の研究方法(流量法(6),(7)及びガス溜法(8))

は迂遠であり､実際的でないところがあった｡即ち(1)

測定に時間を要し､現象に遅れること｡･(2)試料が実際

と違った圧力のガス雰囲気中にあること｡(3)試料とし

てはニッケルとか鉄等の単独材料が多く実際の真空管を

用いたものが殆ど見られなかったこと等である｡

いまこれらの3つの事柄が如何なる結果を招来するか

を考えてみよう｡先ず(1)のことから､得られた結果に

ほ実際の事象の緩慢な変化乃至或る時間的遅れを仮定し

た変化しか認められない｡次に(2)によってガス放出特

性､特に速度は大きな影響をうけ実際とかわって来るで

日立製作所茂原工場

び方にもとづくものであるが､単体のみの 異が豊富に

集積されても､真空管は単なるこれらの結果の加算のみ

で説明できないであろう｡何となれば管内にほ酸化物陰

極､ニヅケルや鉄のプレート､モリブデングリッド､タ

ングステン蔵条､雲母坂､ガラス等々雑多の単体が含ま

れているから､当然これらの相互の作間を考えなければ

ならない訳である｡

例えば排気の第一工程でニッケルプレートからガスを

完全に放出したとしても､第二工程で酸化物陰極から出

たガスは直にニッケルプレートに作問するであろうし､

各材料から出た種々のガス体の化学的な相互作用も考え

ねばなるまい｡又拡散現象に就いても同様で､ガス雰囲

気如何は直に､その通産に影響するであろう｡

即ちこのように考えて来ると､単体 料にもとづく各

種の実験結果の基礎的であり､甚だ貴貢であることは勿
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論であるが､同時に綜合体である真空管自体のなるべく

実際に即した研究の必要性を痛感するものである｡

以上の如く考え､日立製作所茂原工場としてなるべく

実際的且つ迅速な研究方法の探索を心掛けていた訳であ

るが､既iこ第1報に報告した通り､低圧流量計(1),(2),(3)

が時間的遅れが少い､急激な圧力変化に耐えられる､及

び比較的圧力の高い部分で大幅な圧力変動に従いうる等

の特長を有し､この目的にほぼ合致することを見出し

たこ

そこで今回は流量計を用い､排気スケジュール放び真

空管のガス放出問題が何処まで閲明しえられるかを実証

することにした｡その方法として工場で製作中の二種の

真空管をえらびこれに就いて現行排気スケジュールを行

い､ガス放出量､放出特性､排気工程中のポンプヘッド

及び真空管内の圧力変化等現場で最も必要とするデ←タ

←を得るよう努めた｡

〔ⅠⅠ〕真空管のガス放出特性

第2報の目的は､前述したように主として流量計によ

る現場の排気スケジュ←ルの検討並びにガス放出特性を

明かにすることである｡又これを逆にいえば､スケジュ

ールの検討乃至放出特性を求める上に､流量計iこよる方

法がどの程度の効果を発摩するかを検討することでもあ

る｡

そこでこれを実現するため､本研究では二種 の真空

管をえらび､現行のスケジュールに流量計を応用して行

く方法をとった｡二極頓の真空管としてほ､普通の受信

管の代表としてA真空管を､小型真空管としてBを選
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先ず装置として第1図の如き現場作

業に最も近いものを月払､た｡即ち P-

管ほ実際のものをそのまま用い(P一管

とは真空管､電 等の排気に際し､排

気ロについている細管である｡詳細寸

法は第l図参照)､ポンプは徳田襲3吋

油拡散ポンプ(OP-40型)を使用し､

両者間に流量計を取附けた｡かかる場

合の排気抵抗ほ殆どP-管のみで決ま

るので､この部分に実際のものを使用

すれば､全排気路の

と考えてよい｡

成は実際と同一

このような装置で排気を行い､真空

管に現行スケジュールを適用した訳で

ある｡困に現場のスケジュールは第l

表の通りであるご
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以上実施し得られた結果ほそれぞれ第2図､第3図の

通りである｡この図で 軸左側の目盛(βJ)ほ流量計の

振れを､そのまま目盛単位であらわしたものである｡但

し第1報に述べたように単位流量に対する指針の振れ

(β/0)は目盛の右端でひどく減少するので､この補正を

ほどこしている｡〔補正曲線に就いては第1報第`図参照〕

図中に中止とあるのは高周波焼及びオキサイド分解のた

めのヒ一夕←電流をやめた時刻を示す｡

右側目盛Qは､このβ′に流量計の目盛中央 に放け

るQ/βIの値､即ち6･45×10-4mmHg･l/SeC/目盛(第

1報第4図所載の β′/¢=1.55×103目盛/mmHg･J/SeC

の逆数を乗じたものである)｡従ってこれはその時期に

流れていたガス流量をmmHg･J/SeC単位であらわして

いる｡次に第2図､第3図は流量(0)対時間(∠)の関係

曲線であるから､これを積分すれば､それぞれ真空管及

び工程別に放出されたガスの全量(TofalValue)が与え

られる｡この数値積分を実施し､纏めたものが第2表で

ある｡
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第2図､第3図及び第2表をそれぞれ比較することに

より､次の結果が言い得られよう(以下研究によって得

られた 果は各章を通じて一連記号(j)(ii)(iii)‥‥を用

いて記述することとする)｡

(i)A真空管でほオキサイド分解工程のガス放出量が

他に較べて著しく多い｡第1高周波煙がこれに次ぐ｡(ii)

B真空管ほAと放出状況が相当異り第2高周波焼､オキ

サイド分解共に同程度の放出量となっており､第1高周

波煩がこれに次ぐ｡(iii)Aの第2高周波煩及びグッタ一

工程で数箇に一画の割合で著しく放出量の多いものがあ

らわれた｡この原因は第2高周波焼の場合はおそらく未だ

第1回目で十分焼けてなかったためか､特種な不純物が含

まれていたかであろう｡又グッタ←フラヅシソグの場合

はグッタ←から多量のガスが出るものがあったからであ

ろう｡然し何れにしても数箇に1箇の割でこのようなも

のがあることほ､現場で時々おきる排

気不良､エミッション不良現象と合せ

考えるとき､注目すべき事柄である｡

なお今回ほ計画不十分のため､排気

完了後の球の特性をしらべえなかった

が次回にはこのような排気工程の分析

結果と製品特性とのF 蓮性に就いて､

是非とも考察してみる考えである｡そ

の結果或は今迄明確にされなかったェ

ミッション不良､特性の変動に就いて

の一因を潤みうるかも知れない=)(iv)

Aの全放出量はBの約3倍である｡

なお第2表見下欄に示した数値ほ

A,Bの全放た:H量49.1及び15.1×10~2

n皿Hg･Jをば大気圧下の容積に換算

したもので､それぞれ0.65及び0.20

CC となっている｡ここでこれを同じ

く日立饗作所茂原工場千秋､鴨隆二両氏

がガス溜法で実測したオキサイド､ニ

ヅケル陽極及びガラスからの放出量を

もととしてA,B真空管の全放出量を

概算してみると､それぞれ 0･38cc,

0･11cc となり､相当よく一致してい

ることを知る｡なおガス溜法によって

測定した放出量は､この方法の特質か

らいって､全放出量に関する限り最も

精度が高いと考えられる｡

従ってこれとほぼ一致した結果を得

たことは一面､流量計による上記のよ

うな測定が左程大きな誤りを侵してい

ないことを意味しているといえよう｡
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〔ⅠⅠⅠ〕排気時間中のポンプヘッド圧力

本装置に用いられた徳田 3吋油拡散ポンプは

昭和22年製のもので､その特性試験結果の内､

-排気速度曲線を第4団に引関する〔但しここで参
考までに断っておかねばならないことは､本ポン

プは構造上多少疑問のあるもので通常の40塾の

ように_ 40J′/ぎeC の排気速度ほえられないもので

あった〕｡

第4図ほポンプへっド圧力(第1図のf㌔〕対排

二速(S2)の関係曲線である｡いまポンプの排気量を

QとすればQ=flx5ヱであるから､これからポン

プへっド圧力対排気量の関係曲視が酎ナる｡即ち

馬5 である｡これによれば3吋ポンプの排気量

は耳力の高いところ程大きく､排気速空曲線のよ

うな極大値(MaximumPoint〕ほあらわれない｡

第2図､第3図によって排気工程中の各時刻に

於ける放出量(Q)が芋りっているから､かかる0

を排気している際のポンプヘッド圧力(ろ〕ほ第5図の

関係を使って間接的にもとめることが出来る｡この操作

を 返せば､工程巾の各時刻に於けるへっドの圧力が求

められ､即ち第`図､第7図となる｡

それぞれ第2図､第3図と比較し簡単に特長をいいあ

らわせば､2,3曲線の山の部分を引延ばした型になって

いる｡即ち 論､(Ⅴ〕このことは換言すればポンプへヅ

ドの圧力ほ放出量の変化に正比例せず､より急激な変化

をしていることである｡これは第5図の特性がLinear

Relatinnでないことに起因する｡ここでポンプの補助真

空特性はどうであるかとしらべてみたところ第8図④,

⑳となった｡即ち第8図よりブスダー､メインの許容最

大補助圧力ほそれぞれ約0.1,0,002mlⅥHgであること

が結論される｡従って第`図､第7図に横軸に平行な鎖

線で示したように､これより圧力の高い部分ではメイン

ポンプは動作せず､ブスターのみで排気していたことが

確測出来る｡〔vi)即ちA真空管で排気量の最も激しい

㌃時にはメインポンプが幼いていない瞬間があることで､

これほ注意しなければならないことがらである｡このこ

とほ本研究の場合のようにブスタ←付ポンプの場合には

ブスダーが常時伐らいているのでそれ程問題にはならぬ

と考えられるが､若し現場に於て従来よく見られたよう

に(Hickman+Rotary)ポンプで排気している場合には

相当重要なこととなろう｡何となれば通常Hickmanの

禰真ほ0.01～0.02mmHgであり､これ以上の圧力でほ

助かないし､叉Rotaryもこの程度の圧力では速度が殆

.ど0となるから何れのポンプも殆ど排気しないことにな
る｡

ノ

補助兵 空
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■

第8図 3 叶 ポ■ ン

補助貞空 r朋β)

プ の禰助其空特性

Fig･8･Fore Vacuum Character of3ケqPump

即ちかかる状龍が排気途中の工程にあることほ著しく

排気時間を永がびかせる結果となるからである｡但しこ

れは本研究の 異にもとずく推榔にすぎないので､次の

機会にガス放出量の多いPower TubeにH王ckmanを

用い実験してみる考えである｡

〔ⅠⅤ〕排気時間中の真空管内圧力

次に排気時間中真空管内の圧力変化ほ如何になってい

るかを求める｡第l図に示したように管内圧力及びfし管

の先の圧力をそれぞれア1,ろとし､み管のコンダクタ

ンスをCとすれば(4)′(5)0=C(省一昂)….‥(1)

本研究の場合ほF管が細く抵抗が大きいためPl≫ヱ㌔で

あるから､(1)式ほ Q=CxPlとなる..…‥.(2)

但しここで

G=
∴ I/-

8 でJ

4(Z3 /

P+~~盲｢-′′′2打Ⅳ/〃
こlこl､

ヽ 爪 7 (.･ノー

貧+吊..省
2

｢■

2

α‥fし管の半径

J‥クー管の長さ

マ‥気体の粘性係数

〟‥気体の分子量 である

.(3)

即ち真空管内ほ圧力が相当高く(1-0.1mm),クー管

の先でほ低い(10▲3～10-4m皿)ので､Cの算出にあた

ってG･ま､分子流((3)式右辺第2項)と粘性流(第1項)

の場合を合せ考える必要がある｡真空管から出るガスは
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ガス放出量と真空管内圧力との関係
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第10図 排気時間中の真空管内の圧力
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第11図 排気時間中の真空管内の圧力

変化(Bの場合〕

Fig.11.Time Variation of Tub巳
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Process(Tube B)
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N2,02,H2,H20,CO2,CO等と色々考えられるが､簡

略に全部空気であると考えて室温に於ける空気の各常数

を入れると､(3)は結局次式となる(5)｡

C=2180
α4

P+96300

1+0.382吼P

1+0.472吼P SeC ‥(4)

α3

但しα,‖まcm,戸ほ票㌻単位である｡
本研究の場合では第1図に示したようにα=0.125,

J=11cmであり､各時刻に於けるQの値ほ第2図､第

3図で明かなので(2)と(4)式を使って､Qより真空

管内圧カタ1を逆算出来る｡然L乍ら各時刻の馴こ対し

一々このようにしてPlを計算することは甚だ煩現なの･

で､Q=10■5～10-1
mmHg･J

SeC の範囲内に数箇処をえ

らぴ､この値に対するPlを算出し､予めア1対0の関

係曲線を求めておけば便利である｡このように考えて先

ず求めたのが第9囲である｡但しこれほA真空管の場合

であって､Bではダー管が肉厚となり､これとは違った

曲線が得られるが省略する｡

一方第2図､第3図によって排気
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工程中の各時刻のQが判っているの･

で第9図の曲線からこれに対応する

管内圧力ア1ほ決定され､即ち第10

図､第11図が得られる｡両囲から得

られる結論は(vii)第用図､第11図_

の特長ほそれぞれ第2図､第3囲の

曲線の山の部分を上からおしつぶし

た聖往こなっている｡換言すれば管内

圧力は放出量の変化に正比例せず､

より緩慢な変化をしている｡この駄

匪ほ ぞ⊥琶部が(3〕式i･こ示したよう-
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に分子流の外に粘性流を含むことに起因している｡そし

て(viii)管内圧力は最高0.1～1mmまで達することが

判る｡(ix)数箇に1箇の割でオキサイド分解後に管内

圧力が瞬間ではあるが 0.2-0.3mm に するものがあ

る｡特に最後の事柄ほ第2茸でのべたように､排気不良

及びェミッショソ不良と関連して､今後大いに考究され

ねばならないところである｡

〔Ⅴ〕結 盲

以上真空管工業に於ける最も重要閲歴であるガスの放

出､排気の問題をとりあげ､これに流量計を適用する方

法を提案した次第である｡結果として現場排気作業の検

討､合理化に役立つデトタが得られ､且つエミッション

の変動､排気不良現象及び製品の特性の変動等に開L幾

許かの手掛がえられることが示唆された｡従って今後は

これを十分に活用し更に多数の実用を試みると同時に､

積極的に木方法を改良し､完全なものとL､標準化した

いと考えている｡

上ばえ例 如き結果と製品の特性(排気度､エミッ

ション)との関連性とか､或ほ今回は指針をよんだ後､

一々これを補正し曲線としたが出来れば補正を要せず､

且つ自動記録式とし､多数の真空管に容易に適用出来る

ようにすること｡更にポンプ排速を一定化し､♂∝Q∝fち

とし､流量計がガス流量計であると同時に真空計である

よう仕組む等である｡

以上本研究は未だ僅かな球に就いての試験結果であ

り､正鶴をかく点が多々あったと思うが､敢えてその概

略を報告し､更に高度な利用と多方面に於ける活用を期

待した次第である｡
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