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受 信 管 の 信 頼 性
The Reliability of the Receiving Tube
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電イ一装置の伝相性向上には`凱′一管の信租性を向上さすことが必要である｡しかし装置全体の信頼度を

高めるためには装置の並列佐川や,最大定格を起さない使用ブイ法,目白勺にそった賃空管の選択が必要で

ある.｡~毒命に関する信頼性を高めるためには寿命の分布形をより良い形-一即正規分布形一にすることが

必要で,これに対処するノノ法がとられつつある｡

所定の時間,所定の機能を確実i･こ発揮する催

久*

"をい

1.緒 R

沌1浴琵1伴およびこれに閑適する接礪の進頻も めぎ

ましく,退化判,1業用,叩mおよび娯楽用の電子装苗

の種類と数ぷ:ほ,膨大なものとなってきているこ

これらの蓑田のい折渡ほ,その偶成部rFもである電子管

の仁†栃壇にflうところがきわめて人きい｡

細こ,航空機のl二l動揺縦装置のように,その故障がた

だちに人命i･こ関係するもの,あるいは大形電二√計算機の

ように数千本の電子管を使用する

二

ゝ
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よる
,電子装置の使用目的が

筐などの例でもわか

大であるとき,ある

いほ電子管の使用本数が多いときほ,電子管に要求され

る信頼度は,著しく高くなる｡

そこで電子管の信頼度に関辿して,寿命,使用方法に

ついて概観することとする｡

2.信頼度について

電子機需のい㈲度の問題は,`車用および航空用電Jl機

器を小心として行い三lで三'主剤にとり上げらカ11十竜借胞で

ある- これは第二次ノ(戦中,電手機器の故障が上根外に

多く.その修理保りに忙殺されたという1!そ■,二い経験に刃十

ているJたとえばアメリカでほすf;折度｢句_上を[け旨して,

いくつかの協同用拝究 --- たとえば AdI-Ioc Group,

AGET,Vitl･O Study,ARINC Study,AGREE,IRE.

PGRQC∴なと がf-fわれたこ.

その結果"†.寺魔i度の概念","†言頼鹿を損う原因","仁子

頼度の高い機雷の設計方法",‖信括度に対する外1用条件,

電妄く∬J発作の影響'',"機器の促(1て","部品の†調矧曳向_ヒ

方法"などの各分野について,すぐれた研究がまとめあ

げられつつある(い-(31

これらの･裾■｢で述べられている信栢度という言葉ほ歌

のように定義されている.っ

一般に†調腑度とほ"部品,闇路ほたほ系統が,与えら

れた端境----一温度.潮見 振動などの外聞条件および依

用頻度,保守方法などを含めた広

雪こ

R_打製作所茂原∵1二場

の環境--一において
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フこ

ここで注意すべきほ信頼蛙が高いということほ,必ず

しも寿命が非常に長いことを意味しない｡つまりある機

器が要求する期間内に故障がきわめて少ないということ

である｡

電子符の†言煩度を定立的に表現するにほ平均寿命,平

均~カ命率,信頼度因子,不良当り真空管メf命,平均消耗

率などの尺度が提案されているが,初めの二 が主とし

て他用きれている｡具体的には4に述べるような寿命の

分イ恒が,電子管の信板度を直接表現していることにな

ノわc･

次に,機器の信板度と部品の信頼度との関係について

いくつかの部品からなる機器がある場合,これらの)部

品の構成力法として次の三つが考えられる｡

(i)軒別構成･‥･･部占~占が機能的な意味で正列につな

がっており,どの一つの部品の故障もその機器の故障

の噺ノミ!となるもの〕

(ii)砲列構成…･?邪品が､†柑=こつながっており,

つの部品の故障が装椚の故障にならないもの｡

(iii)此並列構成･･‥･･(i),(ii)の組合せたもの

これらのおのおのを図ぺに表ホすると舞1図となる｡

椚々の部品のf.‡板度を久,♪∠.九……れ装置全体の信

析度を∴島 とすると,上.記三つの場合におけるそれぞれ

の関係は次のとおりとなる..

(i)日吉1二列構成(策1図a)

昂二九･♪2……♪′′=〟れ…

♪1･♪2……♪′一=Pのとき

f㌔=P花

(ii)~沌列構成(第1図b)

昂=1--.Jり11り
､

九=♪2二･･･=タ仇=♪のとき

昂二1-(1-♪)…
‥(4)
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第2l叉J巾列構成の壌拾の部.F.■-と装r亡1このに頓度

の関係

(iiiう 直二並列構成(第1図c.)

昂ニ1--(1---♪ノり′′f

(第l図d)

為=〔1-(1-♪.)′′7二こ｣′′

..(5)

二れらの式により,ある牒持;‡の信髄度が要求きれたと

き,これに他用する部ぷlの=頼度をいかにすべきかかわ

かる｡直列構成の場合の両者の俣]係を匝lプ｣ミすると舞2図

に′jミすとおりとなる∴.

性

3.使用方法と信頼度

受信伴の宿願性ほ製造ブナ法,検ノ借方法などく･･こより/.二木f

されるが一方適切な使用方法,適切な品種の選択もたい

せつなことである｡

3.1品種の選択

機器全体のイi一言頼蛙を高めるためにはどのような■裾沌を

選んだらよいかということは簡モilではない｡---･般に機械

的構造の丈夫なものは電気的特性ほある意味でほすぐれ

ていない.こ∫たとえば高周波用で甘い感度を得るたが_)に

は,与=琵何の大きさが小さく,州互コンダクタンスが~1高し､

ことが望まLい,こ町結果`電極拒那l射よ小さなものでほ

50ミクロン位.またグリッドに口iいる緑の人さほ8ミク

ロンr_1'工になってしまう｡.またカソードの電･~~爪先増度は

1c1112あたり100mA以仁となり.桧側描.度を高く設計

する必要がでてくる｡このためカソードからの燕売物が

絶縁可動･こf｣`請することなどにより,絶緑木適宜.iづ二Lた

り.あるいほ中間屑堪詔㍑′きの成長,雷手放劇慨化15ご促進

し/たF)する｡また`肯極の小形化はカソードを小形にし,

Lたがってその小へ入れるヒータも糾い純を仙川するこ

とになり.ヒ一列斯練とか,ヒ一夕,カソードl甘如絡と

かの｣1二枚を発†一三Lやすくする｡

黒際にどういf)掟規のll〔塑管が淋牧が多いか,米1叶で

樟m無緑儲睾∴いて統計をとった結刃さかあるか第1表の

ようなものである(1)し‥.この調布でわかることは葉流常は

構造ほr甘叩_であるがr.i髄掴三が低いということ..よた
ビニノ｣∵､十/

符を形ノづくるのに持!いられる郁一品が多いほど雄一故が多し､

ということである｡､このことから複合1判･ま機器の小=形化

にほ役たつが,信用則′Lの上からほ好まL.くか.､ものであ

′Dc

3.2 受信管の使用方法

ユー打押廿押三のばらつき

無緑機雷の事故のうち頁遼照によるむのむ貢空符仙川

個数の圧倒偶に多い氷l~l主lでの統計でブもると,一笑~封故の

30＼50㌢がが空督によるものと湖-てJトされ`･1),テレビジ｣

ンー実像機についてもほご≡l■ij槌の他が/六さ′毒し〉こいるし-.それ

ゆえ真ノ′こ誓管♂つ交摸ということは-?†1然考えなけれはならな

いことである.ここでまず第一の†.摘律トー すなわち,板

拙こ仙j~=できるかどうかということが‖-り超になるリ ハノ空

骨ばけ-･の形γ,ド小一の製造会社のものでも偶々㌢晶-1の

筑1蓑 受信管1り･k発生状況

(朱L~車準用機諾‡の統計りリ
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相性に多少のばらつきがあることをまぬがれない｡規格

ほその相性を比較的少数の特惟測定点で規定するのが通

例で,それだけですべての複郊な特性を推定するには困

難がある｡また真空管製作者はこのばらつきを少なくす

るように,製作面,試験力法などにつきいろいろ努力し

ているが,複雑な多種多様な使用方法に対してまったく

同じ性質を示すことほ材料の相違,会社間の製作方法の

差などにより必ずLも満足な状態になっていない｡それ

で回路の設計にあたってほ,これら特性のばらつきが圧

縮されるような方法が望ましいし,また回路の検討に際

してもできるだけ多くの真空管,機器についてあたるこ

とが望ましい,｡特に新製品を使用する場合にほ電子管製

造 と密接に辿絡することとし,初期のわずかな試料の

みで回路の決定をLないようにしなければならないしつ回

路設定にあたって共通F机こ推奨できることほ,

1･特に相■匂ニコンダクタンスの高い球ではコントロー

ルグリッドバイアスは十分な値をど~一己バイアスで与

えること

2･陽極L スクリーングリッド回路にほできるだけ大

きな市列抵抗を川いること

である.｡

また好ましくない他用方法としてほ次のことが上げら

れる仙｡

(1)余分のソケット端子の使用

回路の配線の中継其として真空管ピンの"NC"また

ほ"IC"としてある所を利用することほ,特性の変動,

新詔･の発生のおそれがあるばかりでなく,特に=IC"

の場合このピンが有効電相加こ接続されていることがあ

るのでセッ1､の動作不能せまねくことがある｡

(2)公 されていない牛抑l三をmいること

たとえば普通の5極管の第3グリッド特性のよう

に公式されていない1廿性ほ製造会田二により,時期によ

り非常に異なることがあるのでこの特牲を利用するこ

とは好ましくないご.

(3)ヒータカソード間を同調国路の一部として用い

ること

ヒータとカソードの間の絶縁ほ普通ヒータの表面に

被のナ

､
､
ヽレノア して果している｡この部分ほ真空管

の中でも最高温度である1,1000C位になる所で高周波

相性の変動㌧ 熱変形i･こよるカソードとの相対位置変

化,衝撃による変化を受シナやすく,周波数特性の変

動,ハム,マイクロホニック耕音の発生源となりやす

い｡

(4)ヒータの直列接続

定電流川に設計された電子管のほかはヒータを直列

に接続して使用Lてほならない｡異なる形式のヒータ

を直列に接続した場合ヒータの温度上昇の差により,

スイッチを入れた初期においてヒータが高すぎる温度

になることがある｡また安定化後もヒータ端子間の電

圧が規正値にならないことがある｡これほ直列接続方

式用に作られた真空管とそれ以外のものとの間にほヒ

ータの温度上昇速度やヒータ電流の許容幅に対して多

少の差があるからである｡

3.3 最大定格

最大定格ほその真空管が満足な動作を果すために設け

られた制限値であり,これをこした使用は真空管の動作

を不安定にし,特性の劣化を早めたり,ほなほだしい時

は短絡,断線などを生じ機君を破壊してしまうことさえ

ある｡最大定格の表現ノブ式にほ現在わが国で用いられて

いる絶対最大方式,設計中心方式と,近時提唱され始め

た設計点大方 とがある｡絶対最大方式ほいかなる場

合でもこれをこえてほならない故大値で

CES規格(電子機械工

わす一方法で

会標準)に用いられている｡,

設計中心方式は公称値の電源電圧の時に電子管がこの規

格内で動作することを規定している｡Lたがって通常許

容される電源電圧の変動に対する安全率を含んでいる｡.

これほカタログなどに用いられている｡設計鼓大方 は

各真空管の特性ほらつきに対する安全率のみを含んだも

ので,まだ用いられていないが近い将

るものと揖われる｡

はこれに移行す

これら最大定格ほ守られなければならないが,電子管

の使用条件により電子管の寿命がどのように変るかを米

国において調べた例(3)を主として以下に説明する｡

3.3.1 ヒータ電1二†ミ

良好に設計されたヒータほ少々の過電圧により断線

することはないが,ヒータ電圧が過大の場合にほカソ

ード温度が高くなりすぎ,中間層蹟抗屑の成長,熱電

子放射劣化が早められる,またカソードの異常高む山･ま,

カソードからの蒸発を促進させ,絶縁不良,グリッド

放射電流の増加を招く一方ヒータの異常高温ほヒータ

カソード間の絶縁破壊を招く｡またカソード温度の許

しい低下ほ特性の劣化,不安定さを増大する｡黄3図

ほ軽々のヒータ琶班三により 命試験を行った結果であ

るが(3),この例でほヒータ電圧は低い方がより長い寿

命が得られているし､ヒータの規定電圧は,この寿命

と,特性の安定性により決定されるもので規定値より

低くして使用することほ電子管製作者と協議して行う

必要がある｡設計中心~方式で最大定格が規定してある

場合ヒータまたはフィラメントの許容電圧変動は,交

流商用電源用の域合]_7.5%に,日動中などの蓄電池

より用いるように設計された真空管の場合ほ電池一個

あたり1.8V より 2.5V までの変動が許されてい

る｡しかしどうしても異常電圧変動が避けられない場

合には,ヒータ電圧ほ低い方への変動を大きくとるこ
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とが寿命の点からは安全である｡

3.3.2 グリッド回路,グリッド電1=E

受信管のグリッドにほ普通払の電宜がかかってお

り,ほとんどグリッド電流は流れないが,精密にいえ

ば,よく注意して製造された真空管でもガス電流グリ

ッド放射電流,漏洩電流および初速度電灘が流れてい

る｡これらのため,グリッドの入力祇抗ほ低い偶にな

ってしまうことがある.｡.これらの電流ほグリッド択抹

が高く,グリッドバイアス電比が低い時に′巨じやす

く,入ソJ抵抗を高くするために,グリッドr百1路抵抗を

高く取ることがむだになることがしばしばあるし)-一一般

に真空骨の使用廿恨はグリッド放射電浦,漏洩電流ほ

増加の偵向にあり,またブリットとカソード問のコン

タクトポテンシャルは0.4V位の変化をするこ,そのた

め浅いバイアス電圧,人きなグリッ1､損抹は相性変化

率を人きくし,また加速度的に1■〔′骨昔を劣化させてし

まうおそれがある.｡

3.3.3 陽極電圧電灘

陽極電旺を高くかけすぎると陽柏損失を高め陽極の

限度を上昇させ,陽極からのガス放Jl†を多くLたり,

バルブ温度をも上井させる.また陽柚,バルブなどに

ることになり.ガス放J†1の

増加,J.■用;加熱などをf†ミずる-.

陽極電流の増加ほ陽極損失を大きくすることばかF)で

なく,イオン電流の増加 カソードへの荷重増加のた

め寿命を告する｡これらの困丁が存命にどのように闇

するかを第4,5図にカミす(3'

3.3.4 管壁温度

管壁温度が寿命濫及ぼす影響はきわめて大きくまた

管壁温度は,通風,使用位眉,回路条件,電源電圧,

シールドケースの有無,穐軌 外気気凪 外気混度に

左右される｡まず管壁温度の増加が寿命にどのように

係するかの例ほ弟る図および弟7図に示すようなも
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のであるしノこのように温度2500Cより上では急激に力

命が短かくなるものである｡それで使用する機器が航

空機用のような場ノr†,外気気圧が低下するが,気圧の

低~Fは冷却効果を滅ずるので特に注意を要する｡
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第7図 管壁温度を変えた時の 6005/6AQ5W木

命中の残存率

管壁混度を定格値以~卜に推持するための良い手段ほ

通風が一様に行われるようにすることである､一 望気白

身が冷いことよりも空気がよくて流通することがたいせ

つである｡電子管を繰閉行裾ノづでmいな二十れほならな

い時は,その依‖状態において骨壁混度が規櫓値をこ

えないことを絶品しておく必要かあるし

4.寿命の分布形

真空管の寿命の分布形についてほGannett氏の械告(5)

るが,それらのほとんど､ほ指数函数

的な残存ヰ牲粁巨を示している.⊃ これほ邦故の発生がまっ

執
松
岩
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第10図 有線通信用質空管19M-RlO の残存率特

性の一例

たく偶然に起ることをは嫌する｡しかし高旧･島田両粟

も指摘しているように(6),指数分布形の場合でも,一般

に依m闘始磯凍る時間Toに至るまでほ不良の発生ほき

わめて少なく,To以後指数函数的経過をたどるとした

方が実情をよりよく わすようである(弟8図)｡ただ

問題は,Tnが製作ロットによって必ずしも一定でない

ことで,今まで多十報告された例ではむしろT｡がほと

んど0に近い場合が多い｡一,二の例を第9図に示

すt′7)-8J｡

将来.製造技術の進歩とともに寿命の分布形は次

正規分布形に移行するのであろうが,その過秤でほ結局

上記のToが次第に大きくなるという形をたどるものと

思われる.｡第10図に示したのは故近広く用いられ始め

たミニアチュア形のネコ`紋通行;用真空管19M-RlO の各

地滝々公対■トー継所における使用宍潰について筆者らが調

査した一例である｡.舞9図と比較すれば石命的に著しい

改書がみらjl,-上言Jの推論を裏づける-･･つのデーターと

考えてよいであろう.｡

これに闇連Lて指摘したいことは,実験的に行う寿命

試験でほ,希試料の封命が比較的そろィ)た値を示す場合

が多いという頚:尖である｡これは実験室で行う寿命試験

の場合ほ通常-･定の血流電圧を印加するのみであり,そ

の変動もきわめて少なく,いわば照想朗な実験だからで

あろラリ これにl丈して,使用現場から

得られるのほ,いろいろな用途に異な

川7

一＼＼ゝこ＼＼
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▼ . ▲
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/∫′〃j

イ車軒ヨ責苛′/ノ)

(占J･室†至i針言荷受信管J二･兼存綺･任膏一例

穿ぎ9図 通 すJi;い‡‡r.ミ′i`ノr･のチ長〃∴率 号吉川

l∴

った条件で使用されている異なった製

造ヤツトを含む多数の真空管を刻虜と

lノ,その上お命終止点に相当する特怖

値も使用場所によってまちまちなのを

総合Lたデーターでであるから,かり

に真空竹の寿命が実験室的な息慄でよ

くそろっていても,なお結果として指

数分布形に近くなる傾向があるものと

はわれる.｡
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5.寿命と信頼性

べたように,真空管の寿命分布形ほ少なくと

も現在までのところ指数函数形の場合が大部分である｡

これふ 事故の発 がほとんど偶然に起ることを示すも

ので,真空管を使用した装置の信板性という面から考え

るとほなはだ残念なことである｡

しかしたとえばヒータ断線やガラス事故などの機械的

不良ほ,比較的初期に起ることが統計的に知られている

ので7'～(9),これら初期の#命不良を除去すれば真空管

の寿命ほ廠なり改善できる｡つまり第8図のToを大き

くすることが可能である｡高信板管などにほこの口的で

粕別羊寿命試験が規定されているし,海底ケーブルに組

込む増幅暑凱こ使用される真空管のように数千時間に及ぶ

エージングを行って,この程の不良が拇つくLてしまう

ようにLている例もある(18)｡

一方,真空管を使用する 置の側でも信頼性を高める

たふうにし･ろいろの工夫がなされている｡たとえば予備機

を備えて.事故の場合に切り替える方式などほ広く採用

されている｡また予備機に切り替えるのが困難な場合な

どには.あらかじめ同一の回路を2組設けて並列に

しておき,いずれか一方さえ動作していれば装置として

の機能を満足するようにしたものがある｡ ばえとた

ケーブル組込みの中継増幅器などに宍川され

あるぐ10､二.この場合,-中継ごとに3段増幅

いる例が

を2組組

合せてけぃ､全体で14中継84本の真空管を使用してい

るが,二のうちランダムに5本の真空管が不良になって

も,なお系統全体として機能を果す確 が約50鳥ある｡

単純な一系列の中継方式を用いれば,たとえ1木でも真

空管が不良になれば,必ず全体が機能を失うことに比べ

れば皆しぃ信植竹の向上である｡

6.寿命の予知と保守

新L巨呉空管の寿命を予知することほ現在のところ不

可能であむ二 真空督メーカーで行う#命 験も,製造二l二

程上大きな誤りのないことを確認する程度にとどまるの

が~普通である｡もっとも前述の海底ケーブルに組込む増

幅器に使用される真空管のように,寿命に対する信頼怖

が極端に嫉く要求される場合には,数千時間におよぶエ

ージングの途中の特性変動を記録して向後のニ予測の賃料

とL.ているが,このようなカ法が→般の真空彿こ適用で

きなし明鳥馴らかである.｡

一定時間棉過した賃空管ほ良,不良にかかわらずいっ

せいに新品と交換するという考え方がある｡つ 真空管のヌ≠

命の分イ一丁形が指数形である場合には,残存真空管の平均

寿命は初期と同一なので,
十ム換交数合 し

ノ
＼
.

多芳に∴

て効果が少ない｡第8図のToが大きくなると全数交換

も有効になるが,Toが比較的小さい場合が多い現状で

は,短時間で全数変換せしないとあまり意味がないの

で,
ユふ

のそ用∵ か特殊な川 でないと, 済的にも困難が

ある｡ロットによる寿命のばらつきが大きい場合には,

寿命特性の未知な新しいロットを使用するよりも,ある

程度実績のわかった真空管をそのまま使う方がかえって

信頼性の高い場合もあるので,全数交換方式の採用には

十分な検討が必要である｡なお脊穐の 命分布形の場合

に,残存真空管の向後の寿命を理論的に扱った高田･島

田両氏の論文がある(11)｡

ヒータ加熱電力を一定の割合で減少した場合の相互コ

ンダークタンスの低下の割合(これを陰極活性

を測定すると,ある程度

という)

命の予知が可能である｡相互

コンダクタンスが一定値まで低下する時間(これをG肌

命とよぷ)と,陰極病性率が一--･定値まで低下する時間

(活性率寿命と呼ぶ)の問にほ必ずしもよい相関はない

が,活性率寿命の方が常むこ短い傾向があるといわれてい

る｡弟11図に筆者らが有線通信用真空管CZ-501Dに

ついて行った実験の結果を示す｡活性率寿命によって真

空管を保守すれば,相互コンダクタンスの劣化による障

害のかなりの部分は予防できるが,岡で明らかなように

安全側をとりすぎて,本来ならばまだまだ使用できる真

空管をむだに捨ててしまうきらいがある｡

注意しノなければならないのは,用 によって真空管の

寿命を左右する特性が異なることである｡そのため,奔

命試験でも判こ相勾ニコンダクタンスだけでなく,各穫の

特惟を測定して広い意味で寿命を保証することが行われ

る｡

7.結

電丁装置の発達はめざまい､ものがあり,電子管の使

用貴は増加の一途をたどっている｡以上受信管の信頼性

またそれを左右する因子がどういうものであるかを述べ

たが,電子装置のす言頼性ほ部品特に真空管の信頼性に免
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うところが大きい,真空管の信癌性を高めるためには真

空管そのものの改良とともに,真空管の本質に従ったよ

り適切な使用方法など,機器設計者と真空管技術者の協

力にまつところが大きい｡本稿が機器の信頼性を高める

のにいささかでも寄興するところがあれば筆者らの幸と

するところである｡
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