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電子管特性の検討に対する実験計画法の応用

6CI‡6陰極効率の変動の解析

Application of the ExperimentalDesign for

The Electron Tube Characteristics.
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竃了管情性ほし=首業務化Lじ式作尖臥によって検討せられることが多い′-リ三歓は･連のルールに従つ

-･てl自_交計画されてあることが望ましく,解析は検定,推定についで実施されるべきことを述べた｡実験

･刀一例として高周波増幅5極管6CB6の陰糎効率の解析をとり_｣二げ,向変多項式による国子効果の検討
を行った｡その要′酎ま雪国をE=け度1なる成分に分解し,同届式を作成することにある｡.実験ほ計量5

凶丁,3水準としたが,有意点るl勾千としてJ■ぷ酸塩密度,スリーブ弘是などを認め その効果,変虻の

数値群析による説明を試みた｡

〔Ⅰ〕緒

工場に.おける冥臓汁画法の応用については,すでに広

く実用化の途が開かれ その1__柑勺効果についてはいまさ

ら他言を要しないであろう′･.電二門;:はその製造に際Lて

コニ の原邦 と･‥業工のか一まま であるが,設計ほ徴

潮な桁度をもつ多くの部品と,物朗化学的な反応逐で含

一めたl二程とを
合して.この多囚丁の 合よりある条件

を選定し最終の電気的相性をいかに推定するかというこ

とがその⊥眼となる｡そL-てこの間に確定Lた法則の決

定されている分野が意外に少く,i射缶 設】汁製造条件の

定ほ実験,試作によって確潤されることがきわめて多

い〔さらに生離に してこれらの決定を,短時間で求め

る必要の多いこともー一つの特長であろう二､したがって尾

子管哨性の検討に際して実放の利用は日常業務というべ

く,情報の多い効率の高し､実験をいかに黒施Lてゆくか

.がその工機の一つの政策となるであろう∴
本報に二机､ては断交配列瑛瀾の応川例として,筆者ら

が数年前に行った高周波増偏5極伴6CB6の陰極効ヰ

変動の問題をとり上げ,解析結果について説明を加える

こととしナニ､;

[ⅠⅠ〕実験の解析の方針

尖施例の説別に先立ち,本~鮎こ応用した解析の力釘せ

lのべれば次のごとくである√〕

まず 鹸はいう までもなく黒験の封画から始茂る:-= 囚

一手の多様性と,結果としての椚押l三の複雑多岐にわたるノ∴∫二

で,電子管における試作奨験は祀交配刈黒放で一尺する

ことが望ましし､｡その息妹で本例は可能な限り必要な多

国字せとり上げ,その因子問の関係をより削忙にするた

め3水準としノた｡いずれiこしても直交計画のもつ特長は

実験の基本となるであろう〔1)｡

*【_】､ナ製作所茂原工場

また央鹸打保の研析として通常川いられるのほ分散分

析による検ぶであった.｡しかしながら設計上,管理上直

接に役立つサl封称はむしろ縦走によって得られることが多

く,それほ黒験の計画が適切であれば直交多項式を利用

することによりいちしるしく簡単な燥作で解析が~可能で

ある一一分散分析の･一般的な手法ほ主効果および交互作ノーり

の変動を,その口由度でヤ均して誤差 勅と対照するこ

とにあった=.しかしながら本報でほ実験結果をより見

しよく,イ｣∵効な推定まで展開するために,各

度1なる成分に分解するカ針とした｡上

ほ電子伴にお里る各憧の相性変化を固有の

とらえ,さらに矢験鶴城外の効果の推定,

動を自由

ごとくこれ

鹸式として

有効な追加実

験を行うことを~l-∫能にする.=.そして必要に応じ実験値が

ホす出=址全休から最高点や張低点を指摘し,所望の条件

を狙うことが失地できるのである‥

その共休的ノj法は田=氏(2),あるいは Anderson,

Bancroft(3)代らにより解説せられ,特に′.Lこゞ城博上の方

法によれぼ1二元軋~繹鬼験にぉいて整然とした計算が可

能である.二

直交多項ズとは答水準の間隔が等間隔であるとき,一

般にゐ×Jの二元突放ではゑ×ト偶の回帰係数を有する

二元多項式とLて次のように展開できることをいう｡
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そしてこれら回帰係数の推定のために.計算された両

交多項式の が一与えられている｢

きく影響する囲丁を桶川L,

たいということであったっ

汁
几又

〓 亡程の攻~勘∴(を定め

陰極効率とはこの場合ヒータ電圧6.3Vと5.7Vにおけ

る相互コンダクタンスの他の比であって,⊥場ではこれ

をGmAKあるいほ判こAK と略称Lて梢件の重要な

目安とLている=.要するにGmAKとほ真空管の･･つの

優劣を表音ー_)L,AKの変動が大きいことは恰幅冊′!三度の

変動が大きいことを意味し,とくに低AKのものは低電

圧時には使用上問題の ることが考えられる.｡木廿互コ

ンダクタンスを夏配するlペ了･は大ぎつばにいって電子放

射と電極寸法ということになるが,電極､j■法の影響がほ

ぼ明確であるのに対し,電手放別の影響の内容はかなり

複離であると考えられている｡しかしながら電子放射も

また結局は炭酸塩分解の化′‥声励とこ,陰極の熱効乳 温度

分祁の問題に帰することができるようである｡従来の知

見でほまずスリーブ重_㌫二が州し,マイカの枚数が増すと

AKが下ることが知ゎれているっ また分解電流iこよって

AKは_l二卜しOptimum pointのあるらしいことは実験

があり,炭酸塩密度が減少するとAKはよいように一弘つ

ている｡分解電流と締度などには交互作用があるであろ

う｡しかし定量的にこの実体ほ朝備にされていないよう

である｡

以~Fの実駅ではこれらの囚予の選択に当って,苓担当

者の意見を総合し第l表の計量51凡手をとり_l二げること

とした｡水準数ほ3で,二れほ通常の35孝里美験に州当

することとなる｡

脊水準ほなるべく等間隔に配附したが必ずしも完今で

ほない｡個々の因子の性格について説明を省略するが.

スリーブ重量ほ各水準とも電解研磨をほどこしてあり,

解析に当ってほ電解の効果との混l司を注意することと

し,間隔ほ全体の幅の平均をとり ん3=4mgとした=.

さて上記因子は鳥肌氏の直交灘列H3.27表(5)にわり

つけることとしたっ この場合主効果A,B,C,D,E

および交互作皿AxB,BxCを検‖するプJ針としたが,

各列における配掛ま弟2表のごと･くなっている二

実験の振返し数は欠測値を考え各組8個,総計8×27

=216個としたっ AKのげほ従来の管理牒より推定せら

れ差の検Hに十分な数として,直二交配列による216偶の

放は通常の多元配閏実験35ノぐ8=1,944仰の実験に≠

当し,実

些_宣
水 準

l A:カソード分解電流(□1A〕

効

530 510 490

B:〟三脚霊熱望(mg..･′mm3) 0.9～1.0 0.7～0.8 0.5～0.6

C:スリーブ重量(nlg､)

Ⅰ):マイカ枚数

E:リボン寸法〔nlm)

38.7 35.7 30.7

上1,~Fl_巨2.卜1_ヒ2,下2

0.13t x O.08t x O.05t x

O.5×12 0.5ニく12 0.3×8
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電子管相性の検討に対する

〔ⅠⅤ〕実験結果および分散分析

(り 実験結果

尖験は計画者が監視を遂子~fし,尖験順けをランドマイ

ズして排気,エージングも1号数吊r~1に行ったて ~予プgjせる

ごとくところどころに欠緋直を′l;じたが,乱数
｢ノ/

よに

鹸計画法の応∴M

節4表 各艇測定値の和(γ=5)
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て苓組5偶に切りそろえ第3表のごとき椚泉を得た-.

さて分散分析ほ前述のように各主効果應よび交互作川

AxB,BxCについて[=帖虔1の成分に分解する~ノノ針で

あったっ

(2)主効果の分解

まず仝データを10惜し､似りの一平均960を差引いて情

理し,替組の和をホすと第4表のようになる｡

令｢甘千の水準は3であるのでし-Ⅰ山度ほ2となり,これ

を一次の成分と∴次の成分に分ける.-.いまAが連結変徽

で等間隔ならば,この場合水畔ゐ=3に対応する第5表

に示す匪交多墳式の表をJ~11い,効果の変動を次式のよう

に分附することができる.｢

SノU

.ヾl･/
γ(ス25~)

(AJ)2

(A¢二､〉2

Ao+A2:J2
‥(2〕

£(Ao--･-2Al+A2)2…(3)

AJ,Aヴ とほ上式であきらかなように一一次(1inear〕,

二次(二quadratic:J効一某を表わすものである〔.

主効果A:カソード分解磁嘉についてほ舞4表の伯よ

り

5月J二

､ヽ.l･/

以~卜川様にβJ,
●

(206)+卜呵2=629･37

(2)(222汁(-32)‡2二270･00
〃7ハしlhハしα▲β βJ,β¢,EJ,居留を肘｣_‡

(3)二交互作用の分解

交互rr三川成分とほこの場合Agβg,AJ月曾,Aす月J,A曾

月ヴの4成分をいう.｢計算晰ルほつぎのごとく行った.｡

まずA(2:J列とB(3)列のデータを対応する水準ごとに

葬る表のように並べる〕

このAB行水準の対和を縦に､1玩べ一次,二次の係数を

究してこれを対比1とし ふたたびこの値い 一次,二次

係数をかけて対比2を作ればこれが行交せ作川成分とな

る二舞7,8表のごとくである｡

かくして

められる1

5AJβJ

めた脊成分より変動ほ次の公式によって求

1

朽両石再甥~~孟

1

(15う(2)(2)

(Ag月J)2
･･ぃり

(240)2=760.00
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γ(嘉弟五~編
1

り5)(2)~(6)

3
0
3

8

7

- 26

-484
- 4

-514

- 26

(AJβ曾)2.
…(5)

(一304)2ニ513.92

5月ヴβJ,ム■A曾月々についても同様であり,BxCもまた

脅4成分に分解せられる｡一一･托して合成分の計算は次の

ようになった｡
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AJ=-238.

βJ= 910,

CJ= 293,

βJ=一179,

gJ= 184,

AJβJ= 240,

月々βJ=-296,

βJCJ=-jO3,

βヴCJ= J25,

A㌢=-270

β〃=-240

Cす=-531

β留= 109

gす二120

AJβす±-304

A車軸=1,272

月JCす= 277

βすCヴ= 489

立

また通常の分散分析においてほ求める交互作用以外の

交互作用はすべて誤差変動の中に含まれるが.これをそ

のほかの交互作≠としてさらに分離するために計算を行

った｡すなわち各測定値級和27個の変動を求めて,これ

よりA､Eji効果変動およぴAxB,BxCの効果変

を差引いたのである｡

(4)分散分析表

以上 ベた手順により合成分の変動を計算して一僻す

れば弟9表のごとき分散分析填が得られる｢

以.との分散分析 見より,主効果についていえば分解

電流AJ･炭酸塩密度βJについては曲線の偵斜ほ存意

で･スリーブ重糾こついては特に二次の放物線的変化を

することがわかる｡交互作用についてはA曾β軌βJCJが

特に大きく,またそのほかの交互作用の中に有意なもの

があるっ

〔Ⅴ〕効果の検討

(仁):回帰係数の推定

曲線の係数は分散分析の計算においてすでに沓効果を

算出してあるからこれを川い次の公式で計算する｡

1

､二∴:∵∴

1

135

ゐぐ』g)

ユ'プ

(396)二2.93

(45)(2ノ
(Ⅶ23即こ･一2.6｣

同様iこあ(βJ二)二10.11,み(Cg)=3.26となる

二次の項についても`

わ(C如=
1

7百舌)
(Cす)

1

(15)~(2)

また交互作用の項ほ

ゐ(AJβJ)=

(-531)===---5.90

1

γ(ス5)ノ17(ス5)〝乙

1

(15)(2)(2)

【
l

(AJβJ)……(9)

(240)=4.00

第8菱 和

∂∩

-250
■-1

22 0

-10 1

■･■ヽ

再冊 第39巻 第8号

J●l /･･:

一

月す月J ー296 A〃β¢ 1,272

第9表 分 散 分 析 表

変 動 自由度L

=
‥
だ
∴
什
ト
ト
畑
篤
叫
甘

βJC(7

朗CJ
βqCJ7

その他の交互作刷

629.37

270.00

9,201,11
213.33

953.88

1,044.30

344.90

396.03

376.17

53.33

960.00

513.92

487.87

2,996.26

2,706,82

426.27

1,003.47

442.82

4,860.95

4.21*

1.80

61,60**

1.43

6.38*

7.00**

2,30

2.65

2.51
0.36

6.40*

3.43

3.25

20.00**

18.10料‥

2.85

6.70*
2.96

4.05*

J･ト/J†車
1

γ(j5)~二1右てj~言了完
1

し15.)(2)(2)
(1.272)=21.20

川様に ゐ｢βJCJj=-6.71,∂(月ヴCJ)=7.08となる｢_.

この失政結慄より上効･果のみについていえば次のように

なる√

(A)カソード分解電流の----･次効果ほ わ(AJ)=-2.64

となったからこれをもとのケタに戻して水準の間隔ゐ1=

20mAとして

2.64

(10)(2) こ0.13.写/10mA

すなわち分解電流を10mA増すとAKは0.13%増大す

るということになる-

(B二)炭酸臆密度の→次効果 ゐ(βJ)=10.11,ゐ2=0.2

同棋に

10.11

(i百)~~て紅白う=0.5.㌔/0.1

据度せ0.1増すとAK■ほ0.5%ずつ減少する｡

(C)スリーブ重量ほ二次の効果が著しい.っ いま公式

iこよって二次式を推定すると次のようである.｡

ッニみ0+み芸′)(z3-一之)+欝
×†rz3-Z~)2¶し､~

烏2-1

(ゐ3)2‡･=(11)
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二(96+0.29)-
0.326

(z3--34･7卜0雷

×‡(z3-34･7)2-(3完1)(4)2‡
96.29-0.082〔g3"-34.7)-0.037†(Z3-34.7)2

一10.671

すなわち当初に示Lた仮定において卜式が成文すること

となる.｡さてこの場合,3水準の間隔ほ正い､等間隔で

ほなかった｡計画が必ずしも適i_L三でなかったことになる

がとくiこ二1Eしい平均を川い,使宜的に

て順次これを解くと次のようになる

つ作を式推力立

ツ=96,78-0.111(z3-･一･･35)一▲0.044

×(g3-35)2

すなわち二の矢鹸の測定範州においてはスリーブ重!-1二の

増人によってAKほ急激に悪くなるようであるこ ただこ

の実験ほ3水準ともスリーブを電解してあり,もし二表面

状態の変化が大きければ全休としてそのレベルが変るこ

とが考えられる｢いずれにしてもほかの要因を無視Lて

みでt･､えば第】図のごとき関係となり,34mg桝｣

う正に極大∴＼-二を有する形となる｡

(2)交互作用ある要因についての老察

弟9表の分散分析表よ～)AxBについてほAJβJ,Aヴ

月ヴが有意であることが判明している.= A,月の関係を

示すために.第6表の効果の値をもとの甲位に涙Lて区†

示すれば第2図のようになる｡

弟2図を満て定性的にほ次のことがいえるであろう【

分解電流が高ければ席度大であってもAKは低下しな

解分し 密度大ならばAKは下るであろうとい

うことになる｢ニ.これらの関係ほまた(12)式を作成Lた

ときと同じ頂祝で直=面の式として表わすことができる=.

すなわち

ヅニ96.29･･ト0.013(gl-510)-5.05(22-0.75)

+0.10(gl-510)(z2-0.75)十0.133

×((zl-510)2-266.67)‡(z2--0.75)2

-0.027)

なる式が得られる.｡この をg】,Z2について微分すれほ

最高点の得られることはもちろんであり,ある繰度に対

してある排気方法を採川するといつた~方法が~lけ能iこなる

であろう｡

交互作用BxCについても同様に検討することができ

る｡スリーブ軽く,炭酸塩据吸が小になるほどAKは増

大するようであり,またスリーブ蒐嵐が両くても密度が

小iこなればAKは上るといえるようである.､

〔ⅤⅠ〕諸 考 察

(り 日常変動に対する薯察

電子管の製造現場では原因の明らかでない変動にしば

ペ
(
竃
■
言
ニ
≠
∵
l

921

第l岡 スリープ垂最とAKとの関係

β′ β～

炭酸塩底席 --小

第2図 AxB 図 解

しば遭遇する丁 し･かLながらこの変動の失態ほ木果験の

ごとき方法でかなり明白になるものと思われるっ いま存

意な閃ナについて説明を試みると次のようであるて

(A)炭酸塩密度の変動

密律封ま｣削が有意であったから,密度のわHの変動を

(7′/2 とすメt(£ AKの変動げノtÅ-2ほ

げノ1ムー2=占(βJ)2仇了2･ ‥(15)

のように讃き表わされる｢

当時のdと

よって

とを算出Lたところ次のようであったっ

d=0.67

けr72=0.005,げd二0.07

げノ1g2=(諾-)2(0･005)二0･125
げ｣g=0.35%

となる｡すなわち毎日の据度の変動はAKで0.35先の変

動となって現れているはずである_
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(B)スリーブ塵ぷこの変動

スリーブ重量ほたびたび前過したようiこ二次でイ∴広で

あった｡すなわちZ3のある点における変動ほ傾斜を考

えることを必要とする√｡よってげ.l_打ほ

げ｣｣r二二

なる閥係にある｡i汀述のし13)式よf)

∂プ

∂g3

..(16)

こ~こ0･111-し0･044)し2〕(Z3-35)………(17)

いまスリーブ喜巨i占:のSと

なる｢

5=41.木巨mg

仇ヾ=0.69≒0.7

とを算川すると次のように

仇=rを計算すると絶対値を考えて

r7Ag二0･7iO･111十(0.044)(2)(41-35､り二0.45ク云

となるウ ニれはいオーつゆる級内変動となるが,もしも規隋

上下限に_重量が動けば級聞変動ほ

△Ag=(2)(2.9)(0.645)=3.7㌔

すなわち規構内で4%近くのAKの増減の~■巾把･性ある

こととなる｡

(C)スリーブ重量と密度の変動の合成

スリーブ.重量ほ級内 動で0.45%,密度も同じく扱内

変動で0･35%であったから,この合成の変動は次のよう

になる..､

け｣1踪=ノ

=､/

げノ1_仔(√り2+
.(18)

=0.57.%(0.35)2十(

ほほ0･6.%i机､〔第9表の分散分析表において

S2ノ1疋
149.51

】川l

5ノ1g
ニノ~1~面5~≒i･2

すなわち0･6く1･2であるから本突験の要閃以外に分解温

度,エージング(コンタクトポテンシャルの変化)なども

まだかなり変動にあずかつていることとなる丁.

以｣二のような考察で,われわれは管軋-､-､くの目標をかな

り明｢lにしてゆくことができるであろう′

(2)実験の補足

以上ほ数値解析によってAK変動の現象を説明した

が,紙果の物理的研都が十分でなければ実験結果の確韻

としてほ満足でないご 木研究はそのあと陰極温度の測

定,スリーブ表面処理の効果,寿命試験を実験の補足と

して進めたっ これらの結果は大略次のようになってい

る｡

(A)同訊料についての陰極混度測定結果ほカソード

分解電流を除いてほかの囲子に有意差を劇め,ふたたび

掛掃分析を行って温度とAKとの関係を研かにした〔こ

7_i

詐 第39巻 第8･り

れほ現象とLてのAKの解析に際し,ノー之も.肘掛的な問題

であるっ

しB)引続き力命試験結果を検討したところ揖恨塩密

掛こついて約1,000時間に千ミる問,･エー〔Lた効来を詔め

た_

しC)冥験の補足によってスリーブ甘量効果ほ電催研

磨効果と交絡していることが.認めらかり.h氾碑㍉持鋸来の

結論ほ修正された･- スリーブ表面の汚染妬こ関する問題

のようである_､

これら経過の詳細ほ省略するが,吾≠=･のもつ主とL

て熱的効黒についてはさらに理論附倹■付カⅧ†えられた｡

これらは~甘前知識と柚反することなく,その定量的関係

もほぼ十分な説明を得た､

〔ⅤⅠⅠ〕結 言

以-トを総括すれば電十鞘一抑三検討のためけ応肺こつい

･その実施例とLて6CB6の陰毎朝率の変動の
解析をとr)上げてみたっ

木例ほ数値解析を主体とLて説明したもので,途■llの

計算過程ほ逐一一分解Lて′Jミしてあり∴美験によってはこ

れらの手法ほさらに簡潔に表現できる′-ただ現象の理論

的追求とLてほなお不完全なノ∴く多く,本来駒ですべてが

解明しうることは考えていない〔

問題ほ有効な情報を吊るたゼ)の災験丁謎の溝川,黒験

の場の統計的な把握は電子骨相件の検品こ絶対に必要な

事納であるっこれらの解析手法と基礎的研債主よる洞変事

とが州伴って始めて曇払‡.--の改~誉に効率のよい進歩が期待

され･るであろう｢

木黒験の内容については数年前のもので,ぢ拍三はその

~車暗も変化したが,上述の根本思想ほすべての黒験iこ反

映され,担当者の協力によって電子枠用件の検討に効果

を上げているっ

木研究は日立製作所小火研究所宮湖潤一__†二の御指填を得

て行ったもので,また口立製作所茂腫_r二場久保｢場長,

清家 長より御懇篤な教ホを賜った｡厚く感謝の意を表

する次第である〔

′.･:1'城:
l=l~l
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