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受信用真空管のJ〃紆ハム稚音について
Hum due to Leakage through Heater-CathodeInsulation

伊 藤
HisasbiIto

内 容 梗 概

受信用真空管H-5799(試作名:高gm5極管)のハム雑音の原因を検討し,グリッド誘導ハム雑音

とヒータ陰極間漏洩電流によるハム雑音がほぼ同程度存在することが判明した｡

後者はほかの原因によるノ､ム雑音に比べてその性質が著しく複雑である二.この報告でほ,基礎資料と

してヒータ陰極間漏洩電流によるハム雑音の性質を種々の観点から検討した結果を述べたものである｡

l.緒 言

受信用真空管のハム雑音の原因,機構についてほ,.一

般論としてはかなり広く知られているものの(1)～(4),具体

的に特定品桂のハム雑音の性質について詳細に調べた例

は従来ほとんどなかった｡

一般にハム雑音軽減の根本的対策は材質,構造などの

検討にまたなければならないが,ハム雑音の原因となる

現象乃至反応は非常に複雑なものである｡特にJβ∬ハ

ムに関しては最近かなり基礎的な研究も進められている

が(5)まだまだ未知の部分も多いようである｡この場合ヒ

ータカソード問に起っている現象を物理的,化学的な観
点から追究するのはもちろん 要であるが,それと同時

にでき上った真空管を外からみた場合どんな性質を嘉す

かを検討することも大切で両者が

を明らかにすることができる｡

合されて初めて全貌

この後老の立場から特に∫〟gハムについて行った

験の結果を取りまとめて報告する｡

2.ハム雑音の種類

商用周波数の交流を利用する電子機

器では一般に 源周波数およびその高

調波の電圧があらゆる経路を経て回路

内に誘起され出力に雑音として現れ

る｡ハム雑音とはその電圧の 称であ

るが,この報告ではもつと狭い意味に

とって真空管のヒータを交流点火する

ために生ずるハム雑音(ヒータハム)

だけを取り扱う,また対象を傍

空管に限定する｡

型真

傍熱型真空管のヒータハムは種類が

多く,その原因によっておのおの特長

がある｡そして,その特長を利用する

ことによっておのおののハム雑音をか

なりはつきりと分離することができる

電源 〆〝メータ
∴●;

久*

し,またハム雑音をある程度軽減することも可能であ

る(1)(2)(3)(l)(6)

傍熱型真空管のヒータハムの主なものを列挙すると次

のようになるこ

(1)漏洩電流によるもの(ェミッションによるもの

を含む)*

(a)ヒータカソード間の漏洩電流によるもの(狭

義の∫J′〟ハム)

(b) ヒータとグリッドあるいはプレートの間の漏

洩電流によるもの

(2)静電結合によるもの

(a)ヒータカソード間の静電容量によるもの((1)

(a)と合せて広義のJ〟方 ハムを形成する)

(b) ヒータグリッド間の静電容量によるもの

(3)電磁結合によるもの

(a) ヒータ回路とグリッドまたはカソ→ド回路の

間の電磁結合で生ずるハム

(4) マグネチックハム

(a)ヒータ電流によって生ずる交番磁界が電子流

に作用する結果生ずるハム

減衰蓋(/) 増訂書〔〃 減衰蓋(∠)増巾暑(～)レVメータ

第1図 ハム試験回路のブロックダイヤグラム
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第2図 ハム試験回路供試管部の回路構成
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日立製作所茂原工場 たとえばヒータから放射された電子がカソードそ

のほかに到達する場合がある
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第3図 H-5799の各種条件におけるハム雑音

レベルの分布(ハムバランサの中点接地)

3.H-5799のハム姓音

3.】ハム雑音の測定条件

測定は弟1図および第2図の回路によった｡なお供試

真空管のヒータほ中性点を接地し,50c/Sの交流で点火

する｡ハム雑音レベルの測定には,初め増幅器(1)に

400c/S,-30dbmの入力 旨を加え,増幅器(2)の出

力が0～+10dbmになるように減衰器(2)を調整す

る｡次に 号を除き増幅器(2)の出力が前と同じ値にな

るまで減衰舘(2)の減衰量を減らす｡この減らした量か

ら S/N比がわかり,また入力換算のハム雑音レベルが

求められる｡

3.2 Ⅱ-5799のハム姓音のレベル

弟2図の回路によって測定したH-5799のハム雑音レ

ベルの分布を弟3図(a)に示す｡次に弟2図の回路で供

試管のグリッド抵抗に並列に300nの抵抗を接続したま

割こして,グリッド誘導ハムの影響を除いた場合の分布

を同図(b)に,またヒータカソード間に20V(ヒータ

を正にして)の直流電圧を印加した場合を(c)に,(b)

と(c)の両方を併用した場合のハム雑音レベルの分布を

同図(d)に示す｡

そのほかの事実をもあわせて判断すると,H-5799で
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第1表 H-5799の各種条件における/､ム雑音

出力レベルおよび波形(出力レベルはグリッ

ド換算値)

朱 r∂)
鮎穐働)に即

(♂)/仏/酬なLヒープ配城門創始)に同作 J力こ遜ヾた条件 点線横地ぞの僧胡=同じ
瑚他

レベル 兼形 Lペルお)との善波形 レヾル静)との差波形 Lペル由)との差波形

巴 -〟♂伽 艶′岩`
一戯遜)

匪′
′′′

ご 瑠♂ 一戯7(朝 一都/(一甜) 域Ⅳ(｣蹴)

J 一部♂ 一助佑郁 一原/(ゼの
離〆)

J 一刀′ ･戯Z描の 1貯化び) 一感材ば)

J 瑠佃 一筋(十Z7)､. 瑠7(ゼの 一冊用/)

♂ 劇叫仰 ｢悪Z(甥J) 一節(jガ) 一膠(ぜ7)

7 牒勘叫叫､ ｢形作ソ玖ダ) 一筋/(瀦) 瀦/(W)

β

♂
+∵/ 一躍和一β7) 一郎(セガ) 瀦(-ガ)

∵
一甜佃 一麒7(イ/) 1紺〃7) 灘(ゼ)

四 一及ア∧/V,屠什βJ) 一都Z〃♂)-
瑠♂化折

/Z 瀦 粛柑J)仙 ーフ卿(W) -ガ/b紺)

〃 一彪Z ー紆(イ/)仙 一打7(+.ぴ) 蘭(ゼの

ノV 廿7′～ヽ ー必/(1〟)州 一躍7(+/の -1呪r(｣〟)

/∫

†/
一那小冊 一卿(要のノWh血

づ卯(｣〟) ー仰｢超汐)

/7 ~戯7〟帆吠 戒7殆研仙W" 一都7(ゼJ) 1兜J〔ガ)

/♂ 一腰∠/W 磯r柑7)州仙Ⅵ 一躍(ゼの -≠甜昭)

/♂ 瀦♂/Vv叫
一級7(イイ) 一風7柑7) 一級7〔〟)

〟
｢孔デ仙 瀦(-ぴ)仙∧ 一別小才J) 堀野蘭)

注J直流点火時の出力雑音レベルはダリ~ッド換算-〃トーノ拶伽で滴る

ほクサリッド 導ハムとJg∬ハムがほぼ等しい出力レべ

ルを有することがわかった｡このうちグリッド誘導ハム

はその機構も比較的単純であるが,∫Ⅳ方ハムほ前述のよ

うに非常に複雑なものなので特にそれだけをⅠ反り上げて

踵々の角度から検討を加えた｡そのため以下の実験は供

試管のグリッド抵抗に並列に300nの抵抗をつないだま

まで行った｡以下の報告ほ特にH-5799という型名にこ

だわる必要ほなくある程度一般性をもったものと考えて

さしつかえない｡

4.在だハムの諸性質

4.1ハム雑音出力の波形

各種条件におけるハム雑音出力レベルおよび波形を一

括して第l表に示す｡カソード抵抗にバイパスコンデン

サを付加するとハム雑音出力が減少するものが多い｡こ

れらの 料はヒータカソード問をこ直流電圧を印加しても

やはりハム雑音出力が減少している｡これらの事実は

ム才Ⅹハムの存在を裏づけるものである｡

4.2 ヒータカソード間絶縁とハム姓書出カレペルと

の関係

今までの検討の結果H-5799のハム雑音は大部分がい

わゆる ∫打方 ハムによるものらしいことが推定された

が,さらに確認のためヒータカソード間の漏洩電流を直

接測定してハム雑音出力レベルとの相関を調査した｡こ

の漏洩電流を直流的に測定することは,電流値が通常非
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僕試管

∴
第4図 ヒータカソード間漏洩電流の交流

的測定方法

､

･

･

い
､

(
臣
､
竜
)
ミ
←
上
抽
豊
ゴ
｢
駄
肇
｣
>
コ
尽

､

ヽ

∴
､∴･

､､･

‥i

∴･一
交流漏洩電流(第4囲の出刀電圧)(仰〆)

第5図 ヒー･タカソード間漏洩電流とハム雑音レベ

ルの相関(ハムバランサの中点接地の場合)

常に小さい(10~7A以-F)という困難を伴うほかに電流

値が測定中変動するものがしばしばあるので(次第に減

少するものが多い),弟4図のような方法で交流的に

電流を測定した｡その際ソケットや配線の漂遊容量など

に起因する妨害電流ほ中和コンデンサCNによって打消

してある｡すなまっち供

最小になるようVRを

管をほずした状態で出力 匠が

堕した｡弟4図で1knの抵抗

の中点を接地したときに出力端子に現れる交流電圧の値

(平均値)と,3.1で述べた規定条件でハムバランサの中

点接地のときのハム雑音レベルとの相関を求めたのが弟

5図である｡ハムバランサの一端を接地した場合にもほ

ぼ同様の結果を得た｡両者の問にはよい相関がある｡

なお,同図において交流漏洩電流が一桁減ってもハム

雑音出力が約15db程度しか減少しないのほ,漏洩電流

がある程度以下になるとほかの原因によるハムが無視で

きなくなってハム雑音レベルの減り方が漏洩電流に比例

第40巻 第2号

一〟 イ ♂ 十√
β/〝(の(カソード基準)

十〝 十〝

第6図 直流ヒータバイアスがハム雑音レベル

に及ばす効果

(
ヘ
ヒ
竃
)
へ
例
示
彗
り
て
ニ
コ
払
)
ミ
て
一
束
ヨ
づ
｢
点
口
篭
』
等
く
■
竜

一刀7 一灯 -ガ ー戯~ -ガ

血ノ;十〝撒の時のハム出力レヾル(クリット換算値)(踵爪)

｢ガ▲

第7図 ヒータバイアス印加時と無印加時のハ

ム雑音レベルの相関

しなくなるためもあろうし,漏洩電流測定の際の凡打ほ

500kQでハム雑音測定時の150nに比べてかなり違い

ヒータカソード問の電圧電流特性が非直線的であること

などの影響で両者の状態が必ずしも同一でないためでも

あろう｡

イ.3 ヒータ直流′くイアスの効果

4.3.1ヒータ直流バイアス印加時のハム雑音レベル

弟】表で直流バイアス電圧の印加によってハム雑音
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第8図 ヒータバイアス+10Vdcと-10Vdc

のときのハム雑音レベルの相関
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第9図 ヒ一夕/くイアス電圧の変化に伴うハム

雑音出力波形の変化の一例

レベルが低下した試料3本を

雑音レベルに及ばす効果を

び スアイ
†ヽ

ノ 圧がハム

ベた｡結果を弟る回に示

す｡わずか数ボルトのバイアス電圧の印加によりハム

雑音レベルほ相当改善される｡ヒータが正になるよう

な極性のバイアス電圧(+且方g)を印加すると数ボル

ト付近にハム雑音出力レベルの極小点がある｡ヒータ

第10図 ヒータバイアス電圧を変化したとき

ハム雑音レベルが示す履歴現象の一例

第11図 直流ヒータバイアスによってハム雑

音出力が減少することの説明の一例

負(｢翫ほ)ではこの短小ほみられない｡極小点を生ず

るようなバイアス 圧の値ほ試料ごとにかなり があ

り,バイアス電j王をこの値に一致させてハム抑圧の効

果を最大限に発揮させるのは実際上かなり困難で,む

しろ10V程度以上のバイアス電圧を印加した方が安

定した効果が期待できる｡

ヒータバイアス電圧を印加したときのハム雑音レベ

ルとバイアス0のときのそれの相関を調べた結果を弟

7図に示す｡両者の問にはまったく相関が認められな

い｡またバイアス電圧の値が+10Vのときと←10V

のときのハム雑音レベルの相関を調べた結果が弟8図

で,よい相関がある｡ハム抑圧効果に関するかぎりヒ

ータバイアス電圧の磁性は正負いずれでもよく,10V

程度以上の大きさが必要である｡

4.3.2 ヒータバイアス電圧の値とハム雑音出力波形

直

､
1

㌧ヒ イアスの値を連続的に変えると,ハム

雑音｢11力波形は非常に複雑な

のバイアス

化を示す｡特に正極性

圧を印加した場合の経過ほ複雑である｡

その一例を弟9図に示す｡ヒータバイアス電圧を印加

するとハム出力電圧が減少するが,弟9図は常にブラ
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i･こ及ばす効果

ウソ管面で同一振幅になるよう増幅

器の利得を調整して観測したもので

ある｡なお同図には50c/sの正弦波

電圧(電源電圧)とのリサージュ図

形を併記した｡

4.3.3 ヒータバイアスの履歴効果

験によるとヒータバイアス電圧

の値を変化させるとハム雑音出力レ

ベルには履歴現象が認められ,それ

も負のヒータバイアスの場合に特に

顕著であった.J一例を弟10図に示

す｡ヒータバイアス電圧を正の範囲

に限ればどのように変化させても履

歴現象ほ認められなかった｡

4.3.4 直流ヒータバイアスによる

ハム軽減の機構について

従来直流ヒータバイアスの印加に

よってハム雑音出力が減少すること

明として弟11図のように∴Eム欄

イg∬特性の傾斜(インクレメンタル

抵抗)の変化が理由とされているが,

わずか3～4V のバイアス値でハム

出力の減り方が飽和すること,ハム

出力の極小点があることなどから判

断すると上記以上に複雑な機構が存

在するようである｡β忍定一克∬特性

そのものも一定不変ではなく,測定

方法や過去の履歴効果などで変化す

るので弟Il図のような説明はかな

り実情から離れていると思われる｡

この間題は 克gハムの･本質に触れ

第40巻 第2号

るもので引続き検討を要する｡

1･4 ヒータ電圧(温度)の効果

ヒータ電圧を変えたときのハム雑音出力の変化を第

12図に示す｡試料による差ほあまりない｡ヒータバイア

ス電圧を印加した状態でのハム雑音レベルはヒータ温度

にはほとんど左右されない｡すなわちヒータバイアス電

圧印加時になお残るハム雑音は普通のヒータカソード問

漏洩以外に原因を求めなければならないようである(ほ

かの実験事実などから判断するとこれはマグネチックハ

ムであろうと思われる)｡

ヒータ電圧を変えたときのハム雑音出力波形を観測し

た結果を弟13図に示す｡弟12図の結果から予想される

ように,ヒータバイアス電圧印加時のハム出力波形忙は

ほとんど変化が認められないが,ヒータバイアス電圧零

の場合にはヒータ温度が高いほど鋭いピークが日だっよ

うになる｡なお同図にほ50c/s正弦波(電源電圧)との

第13図 ヒータ電圧を変化したときのハム雑音出力波形

の変化の一例(ハムバランサ中点接地)
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第14図 寿命経過に伴うハム雑音レベルの変化(寿命試

験中鮎g=0の場合)
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第15図 寿命経過に伴うハム雑音レベルの変化

中鮎打=100Vacの場合)

リサージュ図形を併記した｡

4.5 寿命経過に伴うハム雑音レベルの変化

寿命経過に伴いハム雑音レベルがどう変化するかはは

なはだ興味のある問題である｡

はヒータバイアス電圧を

且別どを印加して寿命

料を2組に分け,一方

むこし,他方は交流100V の

鹸を行った｡.その場合陽極 流は

流してある｡比較的寿命初期の数百時間までの経過をま

とめると葬14,15図のようになる｡二れで判明するこ

とをまとめると次のようになる｡

(1)寿命試験中旦左方が印加されていてもいなくて

もハム雑音レベルは最初の約100時間ほどで10db近

く減少しそれ以後はほぼ一定のまま経過する0

(2)寿命試敵中旦g∬を印加した場合と,印加しな

い場合とでほ判然とした差違は認められない〕

(3) 命試臨時に直流のβ月gを印加した場合の経

過は上記とはまた異なったものになることが予想され

る｡今後の検討にまちたい｡

(4)この結果ほ適当なエージングを行うことにより

製品のハム雑音レベルをかなり改善できる場合のある

ことを示すものである｡

(5)非常に長時間(たとえば数千時間かそれ以上)

経過すると,玩gハム雑音ほふたたび増加していく

場合がある｡

4.る 過渡ハム姓音

供試管の動作条件を急変すると,その瞬掛一一時的にハ

ム雑音出力が非常に大きくなってから徐々に減少しで一･

売値に落着くという現象の見られる場合がある｡たとえ

ばヒータに負のバイアス電圧を印加しておいて急に0バ

イアスにするとき(正バイアス電圧を急に0にしてもこ

の現象は見られない)とか,ヒータを直流で点火して熱

的にほ十分定常状態に達してから急に交流点火に切り替

えたときなどである｡そのときのハム維音出力波形の変

(寿命試験 第16図 過渡ハム雑音の出力

波形の一例

(∂)模 型 図 (ム)等価回路

第17園 丁ggハム雑音発生の経過を示す模型図

化は一般に弟1る図の

とおりで,過渡ハムの

波形は定常状態の波形

と相似ではない｡波形

中鋭いピークの部分が

特に激しく変動してい

る｡過渡ハムの減少の

時定数はほぼ数秒の桁

第18図 陰極抵抗による自己

偏侍を利用した増幅回路

である｡この現象はヒータとカソードの間の導電のメカ

ニズムに直接関係するものと考えられる｡

5. ムばハム雑音に関する若干の考察

のへドッリグ l iヨ まったくない場合の克ばハム雑

音の出力レベルを計算し,実験結果とよく一致すること

を確認しH-5799のハム雑音がヒータカソード間漏洩電

流によるものであることの づけを得た｡

まず弟17図(a)のような模型を考える｡もちろん実

にはR〟∬ほ非直線

扱いが困

子なのであるが,それでは取り

なので,一種の等価抵抗のようなものを想定

してそれを鮎打で代表する｡芽=7図(b)の等価回路

によって次の式(1)がたてられる｡この際厳密にはヒ

ータカソード間のインピーダンスは属ガ芹のほかにヒー
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第2表 第2図の回路でのH-5799の動作点と

その点における3定数の値
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第19図ヒータカソード問の絶縁抵抗とJ月見

ハム雑音レベルの関係(計算値)

タカソード間静電容量C〟∬二を考える必要があるが,

れは省略してもさしつかえない｡

由=(鮎g+Zg)ん十左ん

〃Z方(′〟-′p)=-2〟f〟

+(尺£+虎ア+Z〃)∫p

..(1)
ここにZgは属五とCg 接抑並を したもののイン

ピーダンスである｡

この式を解けばケアが求められる｡ハム雑音出力は

み鮎であり,グリッド換算値は,これを弟18図の回路

の利得で除して得られる｡弟18図の回路の利得をGと

し･特にC且=0の場合の利得をC｡とすると1+〃≒〃と

して

G= .=八一へ】…--し-J､･ソJ/､:･

〃f十…･で∴､-〃′/･(〝Rg+月ク

Go≡〔G〕cム∵=0=

(月p+月i)2

‥(2)

〃尺p

.′･尺人
〃′･此

となる｡また鮎+鮎∬≒鮎方であることを考慮して

∫ク=けオ≒E〝× ､′･臥忍g方

て軒〕転〒

第40巻 第2号

〃点方)2+仙2C∬2月∬2(R孟+虎p)2

‥(4)
である｡

第2図における動作点でのHン5799の3定数ほ弟2表

のようになるのでこれを利用してグリッド換算ハム雑音

レベルを求めることができる｡グリッド換算ハム兼音レ

ベルを放とすると

J八.
∫p尺p｣0.17

一丁 〃JJ/､

特にC属∵=0のときには

助0…〔助〕cÅ∵=0=
0.45

〟JJJ､

(Ⅴ)

(Ⅴ)

となる0ただL(5),(6)両式において鮎gはkn単

位で表わした値であり･またE〟=6Vとしてある｡

払方の値を仮定して助またほ助｡を求め0.775Vを

Odbmとしてdbm単位で表わすと弟79図のようにな

る0第3図あるいは第l表の結果と比較して点〟∬は数

メグオームの桁になるがこの値ほ4.2で述べたヒータカ

ソード問の交流漏洩電流の値から求めたものとほぼ一致

する0また弟け図またほ(5)･(6)式から駄=50〃F

を付加するとグリッド換算ハムレベルが約8.5db減少

することがわかるが,これは弟l表でNo.5,10,11,18

の4本を除いた残りの試料での平均値が8･5dbの減少

を示しているのとよく→致する｡

d.結

いオブゆる ム才〟

以上に報告した｡

って,その機構の

告に記したような

E=l

ハムの諸性質について検討した結果を

Jgぶハムはきわめて複雑な現象であ

細ほいまもって不明である｡この報

性質がヒータカソード間に起ってい

る現象とどのように結びつくかほこの間趨の解明に大き

な意味をもつもので今後に残された問題である｡

終りにあたりいろいろ有益な御助言をいただいた東京

大学生産技術研究所星合教授に厚く御礼申上げる｡また

データーの測定にほ日立製作所茂原工場検査課岸野君の

協力を得たことを記して 意を表する｡
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