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三極管のC級動作における電極電流の

　　　　　　　　基本．波値及雫均．値．．

．黒．．．．蕾；’　．．貞　　一一

”i’CFebtuary　25　，’　／953）　’

　　；Fund興n鱒娯1、、　W3鴨．．V琶1双ρ事and　Mean

Values．　．Q£　，，，　IIP，leptrp，de．＄．　．　，Current．s　．　of　T．riodes

　　　　　　　　　　　eF．t　Class．・C　O　peratiQn；　．

Teiichi’　Ku’RoBE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　一’1Abstrac亡

　　　　It　is　impoギlant　t聯gne　accuralely戸rtemユiner　lh⑳nゆrnta1．　waye　values　and

tihe’　mean’　Vatues　of　the’　p’late’eutf6nt　arid’the　grld’curtent　of　the　’ttiode　when　one

designs　a　large　power　amplifer　or　oscii｛ator．　But　hitherto　utheSe　’v“alttes’　have　been” udrY

approximate　and　the　grid　emission　b．as　been　neglected．　So　assuming　the　space　current

is　the　1．5　th　power　and　the　T　th　power　of　the　resultant　voltage，．　1　obtalned　the　form－

ulae　of　the　fundamental　values　and　the　mean　values　of　the　space　current．　Secondly

assuming　the　primary　current　division　is　t’ C，fia　＝　6（ei）／eq．）’b　and’considering　the　effect　of

the　secondary　electron　emissiQn　frorn　the　grid，　1　obtained　the　graphical　expression　of

．these　vaiues　of　the　grid　current．　And　these　values　of　the　plate　current　were　obtained

from　the　difference　of　these　values　of　the　space　current　and　these　values　of　the　grid

current．
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を決定しなければならない。然るに從來の方法では多く（陽極電流）＝（室聞電流）とし，しか

も下間電流は支配電晒（：比例するとしている。然し實際には（陽極電流）禦（盗闇電流）一（格子

電流）で励・又劉一流は支配電璽の1・5…繊は一簿麺環に比例する・「務子電流につv・て

は波形を簡軍に假回するか，文は格子の二次電子放射を省略して電流分配をTank－Langeの

式に從うとしている。しかし国際には格子の二…織子放射の影響を三親鍋ことは出來ない。

これ等を正確に決定することは特に大電力管に於て重要である。そこで筆者は上述のような黙

を考慮してかなり正確に決定する方法を導いた。

　　　　　　　　　　§1室間電流及び陽極電流の基本波値及び軍均値

　　一般にC級動作で室開電流の流れている範園では，格子電踵は陽極電墜に等しい程度の値

より負の小なる値の闇を饗化する故，Inselbildung効果は近似鋒勺に雀略出來る。又格子線陰極

間の距離が一定で絡子支持型の影響を凹凹できるような構造の時には，三極管の察聞電流は安

配電歴の％乗に比例する。多くの邊儘管に於てはこの關係力城り立つ。

即’ち

　　ゼ，二κ（Eブ瓦，／μ）3／2（COSωトCOS　ep）3／2

　　　＝・　K（19－1／μ）3／2瓦，3／2（cosω6－cos　Of，）3／2

但し

　　ゼ、望察間電流

　　κ；翼塾管のパービアンス

　　μ漏眞察管の増幅率

　海淵陽極交流電膣振編　　　　　　　　一

　易識格子交流電墜振幅
　　k　＝＝騙刷E・鴇増幅器に於ては灘憂増幅度の逆凱護振器va於ては反結合係数

　θ副場櫨流（室聞電流）流通角の巧

　　故にこの基本波値Zε1は

　　　　　　　　　　　　　　　　　のユ
　　　　　為一・鼻κ（・一が飼嘩・・一岬・幅幽

　　　　　　　　　　　　　　　　　◎

而して。纐記臆てはθ・＜晋旧故

　　　　　　　　　　　…嗣一（躬な響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’θノメ　　　　　　　　　　　　　　　　　　”．　　　　　　　　　　　　　　　　　θノ
　　　　　　　　　　　…θ・，一ト1壱ゴ＋4τ

として充分である◎

Ncot＝θ2，　cos　．rとおけば

（・…t一・・も醗「瑞・・坤二弩（・こ・・岬2



68　　　　　　　　　　　　　　　　黒、部　貞　一

紳一響（・一…ゾ娘開して第頸ま琳ば

為・一心 ｶ）1’g一！ile20E），3／2｛＠一㌘＋gg）∫1／2S…　X…（・P…繭

　　　＋（〈1；，tl’6　m！ll’66’　9・）Soni？sin6　．zt　cos　（oi，　cos　x）　dx

　　　＋紅／謡…（・i）…岡

而して

r袖一門∫（

但しr㈲は窩を攣数とするガンV函数であり，」が㊧はのを攣数とするπ次の第一種ベッセ

ル函敬である。

　　∴…　＝＝、諺K（・一事）㌦・・／・｛（・・・一幅＋器）」・（・P）

　　　　　＋（go，，　3　一g5－6　o．　s）」，　（e．）　＋一｛iltili－54　e．4」，　（e．）／

　　叉一般に二間電流が支配下人の％乗でなくてγ乗に比例するものとすれば同様セ『して

　　婦掃メ（硫）’厩｛・一G）㌘＋（；）窒｝

　　　　　×　（20，，p’＋y2　r　（T＋i）」，F．v，　（e；一））　＋　（（1　）E121r一（E）！Z／gl’2）

　　　　　×　（2e，，），’＋3／2　r’　（r＋2）」，，．3／，　（e．）＋　（S）　ftt4　（2e．）Y＋5／fi　」i・．．rf2　（e，，）］

となる。

但しω陣モ覧…鱒＋1）

　　又亭均電流ISOは基本波電流と同様な近似を行えば，毎乗の時は

i．　＝‘一　一2－」1＞＝．｛；一K（k　一一；：一）3i2E．3／2　o．4　（o．is7s－o．e2734　e．2＋o．eeo6307　o．4　）

　　又γ乗の時は，2γ十7z（n＝1，3，5………）が整籔でなv・なら数値計数の結果によると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’／lz？s・・一漁≒・…6（・・＋・）一g・461　伽・・＋，1）〉・

なる關係式が成り立つことを利用すれば

、嚇κ（硫）Y瓦・W・＋1［…875（，，睾、）　｛・一G）㌘＋（；）劉
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　　　　　＋…562（弟ず血｛G）餐一G）霧｝

　　　　　＋　o　．　oeogs（2－7ig）O’‘fii（　2r　）　e“　］

　　これ等の結果と積分を圖式的に行つ海結果とを比較すれば，多くの場合爾者の差異は1～

2％程度以内である。

　　次に陽極電流は室聞電流と柊子電流の差であるから，陽極電流の墓本波盛ち1及び楽均値

lpoは

婦巽∫『（岡…繭・

　　　　一ζ（sgp　i，　，．，　．，　，・ト∫膨一・t｝

　　　　＝ム［一為L

同檬に

　　Jro　：　li’o　一　lai

となる。故に煽，IOiは本節で求め驚ムi：及びIseと次節に求める砺及び玩より決定出歯る。

　　　　　　　　　　　　§2．格子一次電流の基本波歯並亭均値

　　格子の二次電子放射を省略するならば，一般に一次電流の電流分配はi，）／ig　：δ編／ea）nで

表される。ここにδは電流分配傘であり，％は一般に0．5に近V・値である。故に絡子一次電流

窃は

　　．　is・・（・一二ア瑚・…ト…のy

冗擁1ゾ　・＋・（甕諸讐ア

　　但し

　　凸：電源電璽

　　瓦＝＝格子偏僑電油

女謡mOに於ける格子電流即格子電流最大値1e。ゐは上式から

1鱒。κ1ゐ一1／・鵬Y（1一・・s　0・）｝v

　　　　　　・＋・（総ア

但し

θ2励、鷹脇一瓦，＝：陽樋最小電璽

θ伽。x＝，湯一瓦＝格子最火罪塵
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故に一次格子電流の基本波値Zσ1と．τ伽との比は

但し

　　0σ＝格子電流流通角の％

　　ρ竃θ〃，。ε。／θσ”鵬

　　…蔭吐迦讐譜＋1∠＠

　　　　　　　　（・）Pの影響　　　　　　　　　　働γの影響
　　　一㌧　ρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂5、

　　（～4　　　　　　　　　　　　　　　　　Q4

な”　　　　　　　　皇
　ノう・q3　　　　　　　fl　M　O，3

を・2E　　　　　．夢G2
ろ輝　　　　　　　　　　　　極
　　ai　　　　　　　　　　　　　　　　o．1

　　　喘6δ5・46・一X3。2σ　・G。F6。．5。4。5。2σ

　　　　　　　　　　％の　　　　　　　　　傷つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）nの影響

　　　　　　　　　　　　　　a5

　　　　　　　　　　　　　　Q4

　　　　　　　　　　　　皇・

　　　　　　　　　　　　伽Q5

　　　　　　　　　　　　身・Q♀．

　　　　　　　　　　　　易

　　　　　　　　　　　　　　α

　　　　　　　　　　　　　　％。6030403020
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　剣り

　　　　　　　　剃圖絡子麟樋角賜と刎痂及び■…／11ant　etの鵬

N同檬に一孜格子電流の李均値砺と1、，　・，，との比は　　　　　　　　L
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器（・昏蒙∫1・＋、｛鞍掛旧き学’

上式により∫Pt／1’ft，，及びZ副∫伽はγ，7t，δ，μ，　k，　p及びθσの函数であるが，主としてのに

よって攣る。そこでθ謹昇の／Z伽：及び“1’go／fgnuの關係を轍値計鱗虹によって求めれば，第1圏

（a）（b）（c）の如くなる。但しδ±3，μ＝20，7c・・0．2とした。（a）圖はγ＝IJ　？ド05

としP＝・　1，1・5及び2とした場合である。一般に設計の際はρ＝1～1．5であるから，圃より

ρによる影響は極めて小である。（b）閥はρ＝1，n＝O．5とし，γ＝1，1．5：及び2とした場

合である。γは一般に1・5に近輔直であり，圃によPtばγによる影饗も比較的小である。（c）

圓はρ瓢1，γM．5とし？1寵0．25，0．5及び0，75とし允場合である。％は一般に0．5に近い

値であるが，眞察管によっては以上の範幽’程度で塗る場合もあり，銘による影響は前二者に比，

し大である。

　　次に電力盗振二等に於て負荷の攣動によりPが塗化した時の影響を知るために，egをパ

ラメーーターとしてPと塩／ra，n及び玩／砺bとの關係を求めた所第2騨の如くなった。回しγ

：1．5，？ゐ篇0．5，δ：3，μ＝　20，k＝　20とした◎圖に於ゼ三線は1σ1／∫97｝己，黙線は！eo／）1”gntで・

ある◎これよりPと煽／1佛及びIfiO／Zry　nt』との聞には

　　Igi／lcxm　rt　a’i十6i　losi　i　o　P

　　J｛to／Xam　＝＝　ae　一t－bo　gogio　P

なる關係が祓：り立つ◎

　　鎭蟹によりδは2～6程度の髄とる故・δの攣化によ1）・f・n／1・・汲ぴ19。／如の墜

化贅割干求めた・その結果聯3脚姐な6た・但し・一・　1・・”・　・　rO・J”’・・f120’，　lg　＝q・

2，P・10Ci　・　60。とした。國に於て縦軸の（Xa・1は［（lc．i／）（im）一（jl“（n／lc　m）a．3］／♂（F｝1伽）δ一3琴100％
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第3圏　電流夢配寧δの影響
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であり・…は同式でll　tの代り1’c　1・・と置いたものであう・器（1・yi／1・m）・一・はδ超の時の

Jf，1／la？nである故，αδま，αδoはδr3の時の嬉に回する攣化の割合である。圖よりαδ1，αδoはδ

tの小なる程大であり，δ＝2～6の範園ではδ二3の時の±2％以内にあり，その攣化は小で

ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1叉眞蓬≡管によるμの攣化及び回路によ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　thのi攣化により！σ1／lgm　N“est　lgo／lpmの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　攣化する割合は第4圖の如くkる。但しγ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：1．5，　7zxO．5，　δ＝＝3，p＝1，　θσ＝・60。と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した場合である。圖に於て實線はα幽，黙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　線はα脚であり，α幽は〔偽ユ／1’mo）　一（Z・」i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／1’gtn）Mxt20，　k＃＝o．2］／〈lfti／1’rym’i－Lsueo，　k’＝e．2　×　100　％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であり，α脚は同式に於て砺の代りにZσ0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　と置V、たものである。なお（lgt／1am、μ。　2e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岡．，はμ＝20，lv＝o．2の時の1σi／lfvmの
　　第4圏　増幅率μ及び反結合係数
　　　　　　（電聯幅の撒Mの影響　　　　値である故・α・・1，吻・はμ＝20・1・　・＝　O・2

の時の値に話する攣化の割合である。圖よりμの小なる二又乃の大なる程α醐，α脚は大であ

り，普通μ＝10～100，lc嬬0．15～0．5の程度であるから，μ＝・　20，　k・・0・2の時の略±8％以

内にあり，この影響は比較的：大である。

　　電力増幅器或は電力嚢胞器の三二の際は，與えられたρ，γ，n，砺に封して第1圖（a）

〈b）（c）よりla：　／Zσ　7n：及びIco／lf，，ルを決定し，與えられたδ，μ及lvびに饗する較正は第3圓及

び第4圖より求めることが滝野る。又Z卿の値は前回より求められるから，これ等より一次電

流の191及び玩が決定される。
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§3．格子＝次電子放射の影響

　　前節に於ては格子一次電流の基本波値：及び不均値を決定したが，實際には格子の二次電子

放射は副筋出來ない。本節では格子二二電子放射がある場合と一亥電流のみの場合とを比較し

：た。

　　實際の測定値から求めた1σz／1伽及びlaσ／1g，nは二次電子放射の影響が入っている故，測

定値として眞室管の定電流特性曲線圖より眞のlt　1／lam：及び砺／砺多を求め，それと格子一次

電流の1σエ／1σm：及び1σo／1rimとの比を求めた結果，第5圖（a）（b）（c）の如くなった。（a）圖は

む7－207でμ＝20，P・・1（b）圓はσ7－848でμ＝8，P＝＝1（c）圖はσV－863でμ＝50，

P：2である。N～これ等の眞察管の定電流曲線圖はMouromtseff＊氏等の論文中の圖面を櫨大

して使用した。圏に於てX印及び蟹線はα1，・印：及び三線はαoであり，α1はE畑／lc・m］i　一一！／

@1．E．　Mouromtseff　and　H．　N．　Kozanowski　“Analysis　of　the　Operation　of　Vacuum　Tubes　as　Class

　C　Amplifiers”　1．　R．　E．　1935　p．　752
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〔19i／ノa，。］iであり，αoは同式に於てIg、の代り1’c　faoと置いだものである。ε畑／fgMコ械は定

電流特性曲線闘より求めた眞の値即ち一i次電流から二次電子放射を差し引いたものであり，

〔1σi／lgm）ielk§2で求めたもので一AKf電流のみの計算値である。これ等の結果よりat，αoはし・

をパラメーターとし略双砺に逆比例する。aoの値は偽より小であり，又その傾斜はaoの方

がやや大である。又乃による攣化は割合に少v・。UV－207及びU　V一一　848ではkの大なる程

a1，　aoは大であり，U7一・863ではその逆である。

　　　　　　　（a）　Ur－207　（b）　UV－84S
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　　　　　　　　　　　第5圏　格子下洗々通角2θσとal及びαoとの蘭引

　　V・まこの結果を考察する前にep／θσをパラメータ・・一としてeσ　91　ia／窃の關係を先に使用し

た定電流特性曲線圖より：求めると第6圏（a）（b）（c）の如くなる。これ等の圖で8戸400V位

以下で急激に増加しているが，これはこの聞で一女電流分配が急に攣化して，δが一定でなV、
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爲である。殉が更に大なる範圃ではその攣化は緩怠であるが，これはこの間でδ即一流産電分配

特性が西砂なためである。而してこの部分で氣付くことはevノ砺が大なる程曜窃減少の傾斜は

大であり，ep／ea　＝＝1の隣は反って増加している志のもある。この理由は次の如く老えられる。

即ちθ釦／θσ諏一定の蒔は絡子からの二二電子の軌道は衡の値に回せす一定であり，その中或る

ものは陽極に達し，他のものは絡子に引返すが，絡子の近傍には室間電荷が存在するたあその

　　　　　　　（a）　U7－2e7　Cb）　UV－S4S
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　　　　　　　　　　第6圖　格子電墜と（格子電流）／（陽極電流）の臨係

割合は6σの値によって異る。即ちee，／θσ＞1ではθσの大なる程格子陽極間の電位差は大となり

陽極に入るこ二次電子は増す。しかもee）／eaの大なる程増加する。そのためep／e，yが大なる程

曜ら減少の割合は：大になる。文6、，／θ，＝1に於てはθ，の絢で驕せ参格子陽極闇の電位差は0

琢る敦，陽極に向う二次電子は格子に戻り，格子の近傍匹察闇電荷を形威するが，之は格子の

；次電子放射特性にのみ支配せられる。而して格子；次電子放射特性はζの曲線を遽さに．した

如き形である。
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　・さて第5岡の結集の考察に戻b，先ずα汲びα、がθ，のsamiする程減歩する理由を囲え

てみる。一般に二次電子放射が無ぐδが一定ならばθ・の大なる無畜／z鱗及び痂／τ鋤は

大であり・第6圖の曲線群は横軸に単行な慮線群となる。今P及び々が一定の時，各6v／eg　“（

於けるiq．　／ipとep，niv／egn’ar．に於けるiq．　／ii」との比は第6團より分る如’くθσの大なる程即ちeo｝｝：hx

の愚なる程小となる。而して二次電子放射がなくδが一定ならばこの比はθの聯に配せす一定

である。それ故二次電子放尉のある時は無い時に比し，Ovの大なる程煽／Z卿及び輪／Zgniの

増伽の割合は小であり，結局αPα。はθ，の大なるに從V・小となる6

　　次にあに塑する影響について老察する。ρ及びθσが一定の時癒二次電亭放射がなけれ繧

勧楽なる程1，　’／1，　m及1，。／1，　tn　e｛S　i」〈となる♂しかし工小心亭放射がある時はkの大なる程格子電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　ト流通角申ep／e，の小なる部分の害C合は大と馳，・一 謔U鼠まり分る如く1，，／1，，，汲r，。／1。・mの働［1礁【1

合は小になり（z、，　rz。は大にな廟口出を持づ。葡し反面kの大な畜程e，　n・ゐは大となり格手電膣の

大なる部分が多くθσが：大になった時と同様にαL，α，は減少の傾向を持つ。勿論θσゐ蒔よりほ減少

の程壌は小である。このように増加の原因と減少の三二とがあり，増加の程度のメ：なる時は

lsの大なる程α乳．αuは大となり．減少の程度の大なる時はその遜となる。かししk・1〈：よる塗化

は僅少である。

　　次にρに劃する攣化は上記と固様な方法で求めた結果によると，P－1～1・5の範園では

次の關係式が翻り立つ。即ち

　　　　　　　　　　絶三二デ揺（・＋・卿）

但し（la　1）1－2は一衣電流から二次電子放射を差し引いた！σ1であり，（∫σ議は一次電流のみの

1σiである。又αは翼室僧；によって異る定数であり，十或は一の符號を持つが，多くの場A1一

である。同様の面出は偽の犀／偽0いでついても鴨り立つ。この結果もθσ及びIJの場合と同

様第6園より推察される。

　　以上の如き結果より，Pが與えられた場合砺，　aoに：饗しては次の感慨式が成り立つ。即

ち

　　　　　αし≒（αL》σo十mx（θσo一θσ）

　　　　　α。≒（α。）θ，。＋MQ（θ，ザーθ，）

ここに（姐海。：及び（rXo）伽1ぱθσ＝砺に於けるαi：及びrZ　oであるQθσoは任意の饒でよいか，50。

位が適評と思われる。又鰍，？恥は翼察管により異る定数である。前記のように（㊧鋤及び

（α。｝伽は乃の値により多少攣るので，精密を要する時t±　Xt　＝＝　O・2～0．5の篤園についてこれな求

めて曵けばよいが，簡軍の場合はん＝o．3の蒔の櫨を求めて幽く程度でよv・。

　　終りに二次電子放射を考慮に入れた重壁魂と一次電流のみの場合の（Xt　，n）　1との比（1σ　mh－2

／（lg　m）iを考えてみる。θ瀕η／eq．　3i／aar　＝＝一定の蒔は二次電子放射のある暗のθσ翼ぜ9／iq．　tX第6畷

の如くなb，一次電流のみの縛はこの曲線は横軸に亭行な癒線となる。故に（lam）L－2／（lgm）tの
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曲綜も第6圖と全く同嫌な特1生を示す。即‘｝・　e，　・　400V位ま：で急激に減少し績V・てZF坦部に入

り，更にθσが大になやと若干檜加する傾向になる。又ρに甥する攣化を求めれば

　　　　　　　　（1’am）i　一一？／（lgm）i　＝　．z）一し

なる關係力職り享つ・1は略碇敬であるがθ9の大なる程大なる傾向を持つ・

結 言

　　三極管のC級動作に勝ける整間電流，陽極電流及び格子電流の基本波値及び李均値を下記

の如く正：確1’c求める方法を導いた。

（1）察聞電流が支配電塵の％乗：及びγ乗に比例する場合の基本波値及び李均値の式を求めた

（2）格子電流につv・ては一次電流の電流分配をip／iσ　・＝　6（の／eg）7zとして，　Zσ41四及び1σg／lgm

　　左θグp函敬として曲線を求めた。父ρ，γ，n，δ，μ及び雇等の影響についても求めたが，

　　これ等の影響は概して少い。

（3）格子の二次電子放射を老慮した時の煽／19．　nv及び1σo／1、umと一次電流のみの時のそれらと

　　を比較した。それらの比は略々θa　1（　Ut比例し，0．6～0．9の程度である。

（4）陽極電流の基本波値及李均値は室聞電流のそれらと格子電流のそれらの差より求められる


