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モリブデン法によるセラミックと金属との封山において,機械的強度の大きい封止を行うための諸条

件を検討Lた｡セラミックの材質,モリブデン粉末の粒度,メタライジングの温度およびそのほかの条

件を適当にえらぶことによって引張強さ10～15kg/mm2の封Lヒがえられ,突合せ形の封JL間道を有す

る送信管において安定な封止作業が叶餞になった｡この封l上技術を用いたUHF用送信管4F16Rおよ

び5F20RAほ国内で口立製作所がほじめて完成したセラミ､ソク封止送信管で,セラミック封しとのほか

にもいろいろな最新の技術を用いて作られ,従来のガラスを用いた送信管ではえられないすぐれた性能
を示している.-

点としてあげられているものの大部分,すなわちセラ

1.緒

電子管の外囲器としてガラスの代りにセラ ックをJ~1j

いるいわゆるセラミック封止電子管ほ第二次大戦中にド

イツで実用化されたといわれ,戦後アメリカで次第に発

達Lノたしわが国でもセラミック封止の研究が最近さかん

になり,すでに一般的な内行の報帯ほいろいろ行われて

いるが仙,実用化の点ではまだ例がきわめて少ない｡

日_立製作所茂原1虜でほ各位の射止抜恥こついて研究

を進めているれ 実同化の技初の段附としてUHF送信

管4F16Rおよぴ5F20RAの訳作に成功Lた｡これら

の二品種i･剖国内でRぅ
l

■
カ所作 ほじめて完成したセラミ

ック封止送†言管である｡両品種の外観ほr一丁絵のカラー写

真に示Lた｡これらの品種に採用L･ている封止方法ほ,

セラミックとしで高純度のアルミナ磁器を用いこれにモ

リブデン粉末によるメタライジングを施したあと金属と

プレージングによって封止する方法で,モリブデン法と

よばれるものである｡ほかの方法にくらべて粟定な嫉い

封止がえられている.- ここでほほじめにわれわれの完成

した∴ふ-一枝を例iこしてセラミック封止竜一√管の諸問題懐

考察し,次にモリブデン法において機械的強度の大きい

封止を行うために必要な 条件を検討した結果を

る｡また4F16Rおよび5F20RAはセラミック封止の

はかにもいろいろな故新の技術を川いて作られ,従来の

ガラスを用いた送信管でほえられないすぐれた性能をも

っているので,これらの品種の析造,製作技術および性

能について最後に述べる｡

2,セラミック封止電子管の諸問題

電子管におけるセラミック封止の効果

ッグムトⅠとを用いた電子管の得失については,

れまでに多くの文献t2)に論じられているのでここで改め

て述べる必要ほないニ.ただ,従

*11.√製作所茂.原11場

セラミック封止の問題
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リグの加｣二がl柑難なこと,金属と膨脹係数が--･致しない

こと,したがって電子管の構造に制闇をうけることなど

は,技術の進歩によって解決しうることであって根本的

な欠点というべきものではない∪あとに述べるように,

封止強度を大きくすることによって従来困難とされてい

た突合せ形の封止構造が可能になったのほその-一例であ

る｡われわれの体験からいうと,セラミック部品の製造

方法が碑-､とされて-･定の材質のものが供給されるように

なれば,従

大部分をセラ

ガラス製の電子管が用いられている分野の

ック封止の電子管で置換えてもよいとい

えるくらい多くの点でセラ

きい｡

われわれかセラ

ック封止電丁管の利点が大

ヅク封止送信管の故初の段階として

選んだ二品槌ほ,現在製作している送信管の範閉の中で

セラミック封止がもっとも威力を発揮する分野にある｡

すなわち,UHFのうちの低いほうの周波数範囲,300～

1,000Mc 付近では最近苓種の通信機が実用されるよう

になったが,特にこの周波数範閲でほ従来適当な送信管

が少ないので,現/一三の代表的品穐である4F15Rをセラ

ミック化して性能を卜げることをはかり,またこれより

高い周級数まで動作するものとして,最近RCAが開発

した6別_6に相当する品種を試作することにした｡

5F20RA は4F15Rのガラス部分をすべてセラミ､ソ

クにおきかえたもので,同じ目的でアメリカで開発され

たEimacの4CX250BやRCAの7203/4CX250Bに

対応する｡この球でセラ ック化によってえられた効果

ほ,絶縁物の許容動作混度が上って信頓度が増しノたこと

およびアノード冷却異の改良と両方の効果で許揮陽極損

失が大きくなったことであるし

RCAの6816に抑当する4F16Rは,ほじめからセラ

ック封止の特長を十分に′とかして設計されたもので,

球仝体の構造が従来のものとかなり異なっており,これ

と川′掛ひ性能をガラスJ十†卜の構造によって′生みJilそうと
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すれば設計上多くの困難がある｡4F16Rほ後述のよう

にいろいろの特殊な製造技術を用いて作られ,ガラス製

送信管における高周波動作に対するいろいろな制限を解

決して400Mcで80W,1,200Mcで40WのFlりjを有

し,さらに高い周波数まで動作~可能である_′ すなわち,

絶縁物申の損失の減少,導入線インダクタンスの減少,

グリッドの.許再出失の増加などの著しい効果がえられて

いるが,これらのすべてがセラミック封止を前提として

はじめて到達したものである｡｡また熱的機械的に感度が

大きく,いろいろな意味でのイ一滴性が非常に高いノ

電子管に二闘ナるセラミック封止の利川ほ,外因に多く

の例がぁられるが,大別するとここにあげた二品位の例

によって傾向が代表されると考えてよい二､ひとつは

5F20RA のようにガラス封止をほぼそのままセラミッ

ク封止におきかえたもので,従来の品経と互換性をもつ

点に特長があり,動作特性の改善やイ言煩度の増加にかな

りの効見がみられるので,今後のセラミック化の方向の

ひとつとして見のがせない｡これに対し4F16Rのよう

に従来品咤の構造にとらわれることなく,セラミック封

止の特長を潰極的に利川したものほ,将来の‖J能代に富

みとくに高い周拡数,大きな電力を条什とするものや高

イ｢;板性を必要とするものにおいて,従来の設計からブ【竜躍

した電子管があらわれることもサ想される､ニノ

2.2 封止部分の構造と封止強度

セラミック封止の根本的な問題ほ金属とセラミックと

をいかにして強く接着するかという点にあるこ.セラミッ

ク封1ヒ電･~パ守で甘lヒ強度が第【-一一に要されるのほ球がで

き上るまでの製作工程においてである｡膨脹係数の異な

る金属とセラミックとを任意な形で接 し,製作コニ程で

いろいろな加熱,冷却を繰返すと,按ぶが弱い場合にほ

機械的な止こノ｣に耐えられず接着部からのリークや,極端

な場合にはがれか発生する｡われわれの日比上さはまずセラ

ミック[l休の強さと同じ程度の封止強度せうることであ

った｡現rr三までに到通したレベルほ,引張強さであらわ

して封止強度が1(ト15kg/mm2 で,これに対しセラ

実

ック=休の引脹強さほ18､20kg/mm2程度である｡

にほ封止部分の引張.軋験でほ仙ヒ部の近くでセラミ

ックが割れ,封止部分からほがれない｡このことはセラ

ヅクの戯度が封止郡の近くで弱くなっているかあるい

ほ封止された状態でセラミックに大きなひずみが′Fミじて

いるかによると考えられる｡

10､15kg/mm2の封止強度ほ突合せ形の封止構超にお

いで一般に十分な偵である｡一方,封止構造をいろいろ

工夫して比較的弱い封止で済むように設計することが行

われている｡ここでいう突合せ形の封止とほ舞l図(a)

に示すようなもっとも一里純な構造のものであるが,第1

図(b)のような構造でほセラミックよりも膨脹係数の~高
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第1図 封 直 構 造 の 例

い金属を用いてセラ ックに圧縮応力がほたらくように

することができる｡このような構造はもっとも多く用い

られており(1ン,われわれの 放でほ3＼5kg/mm2 くら

いの封止強度でも実用上一女障はないし しかし,われわれ

の4F16Rや5F20RAでは突合せ形の構造によってい

ろいろな利点がえられているし構造が簡単になり,部品

の加工が再易になり,組二､とが単純化され,できた製品に

ついては有効絶縁長が大きくなり,電極の端下部分が短

くできるなどである｡ことに4F16Rのような同軸円筒

形の電梅構造でほ電極間隔の､j`法精度を附す仁に円筒形

絶縁物の端面で突合せ形の封止を子~｣二うことがきわめて有

利であり,また5F20RAのようにガラス製の4F15R

と互換性をもたせるためにはガラス封止とほぼ行司じ構造

の突介せ形封.直を行わなければならなくなる

このように,封止構遷によって必要とする封止強度の

レベルは違ってくるが,封止頻度によって構造が強く制

限されるようでほセラミック封止電子管の発達ほ望めな

い｡われわれが封止材料や封止方法の倹討にあたって機

械的強度を第一の目標にしたのは,セラミック封止送信

管の設計に任点の封止構造が採川できるようにしたかっ

たからである｡

2.3 封止材料と封止方法

セラミックと金属とを気密に封rF二するためには,いろ

いろいろな材料がいろいろなカ法で円いられているが,

その選択の第一の条什ほやほり封止慮度である｡

封止力法としてひろく行われているのほモリ

マンガン法と呼ばれるマンガンをモリブデンに

フ 7~ン

加して

メタライジングを行う改良されたテレフンケン法の一枝

である曲｡われわれはモリブデンーマンガン,モリブデン

ー鉄,タングステンー鉄などの組合わせi･こよるメタライジ

ングを検討したが,結局純ヰリブデンでメタライジング

を行う方法かもっともすぐれていることがわかった｡マ

ンガンや鉄などの低 正金属を 加することの効果は,

メタライジングを容捌こするだけであって,より強い封

止を行うことにはならないようである｡これらの添加物

はメタライジングの際にモリブデンの粒子の隙間に入り

こんで空孔を満たすものと考えられ,モリブデンの粒子

か人きい場合にほたしかに効果がある しかL,モリブ
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第1蓑 各種の封止用アルミナ磁器の特性

(C32A以外の数値は各社のカタログ値またはそれからの換算値である)

デソの粒度をきわめて小さくし,ほかの作 条件をよく

コントロールすることによって,これらの添加物i･ま不要

になるほかりか添加物のないほうがかえって強い封止が

えられる｡

セラミック材料としてi･ま,やはり強度の点から高純度

のアルミナ磁継がもっともよい｡われわれが用いている

材料は日立 作所多賀工場で製造しているが,調合から

焼成にいたる全工 の厳重なコントロールが必要で,と

くにフラックスの調整,粉砕時の不純物混入の防止およ

び焼拒 温度の管理などが材質の良否を左右する｡機械的

強度および接 性の点からいって,アルミナの純度が高

いことや結晶の粒が適当な大きさで均一に配列している

ことが必要であるが,アルミナの含イ〕`量が100%に近く

なるとメタライジングに高い温度を要することや適当な

大きさの紆晶ができにくいなどの問題がある｡われわれ

が用いているアル ナ磁器の特性をアメリカの代表的な

封止用セラミック(いずれもアルミナ磁器)と比較して

策1表に示す｡

セラミックと封止して川いられる金属は,一般的にい

って熱膨脹燭性がセラミックとある程度一一致していなけ

ればならない｡この意味で,アルミナ磁岩割こ対しては鉄

-ニッケルーコバルト合金(通称コバール)が適しており,

4F16Rと5F20RAとにもコバールを川いている｡-･

方,封止強度が十分大きい場合にほ,セラ ックと金属

との膨脹の差を金属の伸びによって補うことができるか

ら,展延性の大きい金属ならば膨脹係数がセラミックと

かなり異なっていても使用できる｡4F16Rでほ一部に

銅とアルミナ磁器との直接の封止を採用している｡

3.モリブデン法によるセラミック封止

3.1モリブデン場末

メタライジングに用いるモリブデン粉末ほ1
タロこ/

以下の微粉であることが望ましく,粒子の形状について

も考 する必要がある｡このようなモリブデン粉末を市

場で入手することは困難で,われわれほ三酸化モリブデ

ンからの二段還元により 還しているが,超微粉に付随
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したいろいろな問題がある｡たとえば比表面積が大きい

ためにおこる外部空気による酸化や水の吸着が品質に大

きな影響を与えることや,セラ ックに塗布するイソク

を作るときに高粘度の捌具に一様に分散させるのが困難

なことなどである｡三憶化モリブデンからの還元のスケ

ジュールは一例をあげると次のようになっている｡

MoO3+H2→MoO2+H20 5000C,7時間

MoO2十2H2--→Mo+2H20 6800C,20時間

この反止こは水素気流中で行われ,被還元物のチャージ
R.

JT】_I の純度および流鼓などの因子をコントロールす

ることによって,1ミクロン程度の微粒子を作ることが

できる｡この二段還元で第二段の還元を低温,長時間で

行うことほ汽的に安定した製品を作るために必要である

が,量産のために比較的高温で短時間で行うことも可能

である｡第2図ほこの方法で作られたモリブデン微粉末

の 子顕微鏡写真である｡

モリブデン粒末の純度と粒度とはセラ ックとの接着

強度に大きく影響する｡第3図ほ粒度と封止部の引張強

度との関係を示す例である｡当然のことながらモリブデ

ンの粒度と同時にセラミックの材質が封止強度に関係す

る｡大きいモリブデン粒子はセラ

大きさのバランスがとれず接

ックのグレインとの

モリブデンの

5008C6時間,650qC17時間の二段還元でえられたもの

第2図 モリブデン粉末の電子鋲微鏡写真
(×5,000)
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モリブデン和拒･｢〟ノ

(縦鰍ま範囲を示す)

第3図 モリブデンの粉塵と封止強度との関係

1

､

･
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第4図 モリブデンインクの超音波分散と封止
強度との関係

粒子の大きさがセラ
ツクのグレインサイズと同程度か

それ以下であることが望ましいことむこなる｡

3.2 モリブデンインク

セラ ツクにモリブデン粉末を塗布する場合,厚さを

コントロールすることや部分的に 布することなどの必

雲上印刷法を用いている(5)｡このため印刷インクに相当

するものとしてモリブデンインクが必要である｡インク

の粘度は一般の印刷インクよりやや高めで1,000c.p.く

らいがよい｡このイソクの製造上の問題は,高精度の溶

媒中にどのようにしてモリブデンの微粉末を一様に分散

させるかということである｡

われわれの行っている方法は,ロールのPi転速度の差

を利用したロールミルの使用や超音波による分散など

で,それらの分散効果ほ封止強度の測定から間接的に知

ることができる｡ 音波による分散でほ,超音波の周波

数,撮動子の形汎一回の処理量などで効果が異なる

が,一定の条件で超音波の照射時間を変えて分散させた
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き
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当
霜
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第5図 モリブデン層の厚さと封止強度との関係

試料によりメタライジングを行ったものの軌ヒ強度の例

を弟4図に示す｡この囲でもオフかるように,モリブデン

の粒寛がある程度あらい場合でも分散を十分に行うこと

で接着性がかなりよくなる｡一方モリブデンの粒度が細

かくても分散が不十分なインクでほ強い封止ほえられな

い｡

分散の国難のひとつにモリブデン粉末の水の吸着によ

るものが考えられる｡前述の方法で作られたモリブデン

粉末の粒子はほぼ球状に近いが,その表面ほ水を吸着し

やすく,かつ帯電しやすい｡このことほモリブデン粉末

を分散させてpHを測定したり,ブルドン管中で電圧を

印加して電気泳動を調べることによって確かめられる｡

溶媒■一再こおけるこの荷電の中和によって粒子間の凝集が

起るものと考えられるから,モリブデンインクの製造に

おいては,分散の方法と同時に使用前のモリブデン粉末

の取扱にも十分な注意が必要である｡

3.3 モリブデン層の厚さ

セラ ヅク表面に塗布される金属層の厚さが接着強度

に影響することはすでに知られている｡われわれの実験

結果では焼結後のモリブデン層の厚さで10､60〝の範囲

がよく,20～30′g付近で封止強度が最大になる｡第5図

i■まほかの条件を一定にした場合のモリブデン層の厚さと

封止強度との関係を示す例である｡モリブデン層が薄す

ぎるとセラミックとモリブデンとの間ではがれやすく,

博すぎるとモリブデンの部分でほがれることが多い｡適

切な厚さの場合ほ強制引 試験を行うとセ

がクラックするのが大部分である｡

3.4 メタライジング

ーヒラ ックにモリブデンイ ンクを 布

ラック自体

したのち,還元

性気流中で高温に加熱してモリブデンを焼結する作

メタライジングと呼んでおり,このときの温度とふんい
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第6図 メタライジソグ温度と封止強度との関係

気とが封止強度に影響を与える｡加熱時間はほとんど問

題にならない｡

メタライジングの温度は使用するセラ ックの材質に

よって異なり,われわれの使用しているアルミナ磁舘で

は1,5000Cが最適で,これ以上の温度でほセラミックが

変形することがあり,これ以下の温度でほ封止強度が低

下する｡一般にアルミナの純度が高くなるとメタライジ

ングに高温を要し,フラックスの量が多くなるとメタラ

イジングの温度が下がる｡弟d図は温度と封止強度との

関係を示す一例である｡

メタライジングのふんい気としてはいわゆるフォー

ンダガス(10%水素,90%窒 )を用いている｡これほ本

還元性気体であって,モリブデンの酸化を防止するも

のであるが,一方モリブデンとセラミックとの結合には

モリブデンの酸化物の存在が必要で(4),このためフォー

ミソグガス中に少量の酸素を含ませる｡つまりメタライ

ジングにおいてほ,モリブデンに対してソルダーと結合

するために酸化させないこととセラ

めに酸化させることとの相反する要

ツクと 合するた

を満す必要があ

り,ふんい気のコントロールがきわめて

3.5 金属とのプレージング

メタライジングを行ったセラ

要である｡

ックに対し,モリブデ

ン屑の表面を清浄にしたのちソルダーを介して金属部品

をプレージングする｡ソルダーのぬれをよくするために

ほモリブデン屑の表面にニッケルメッキを行うのが効果

的であるが,このメッキ が厚すぎたりすると封止強度

は弱くなる｡ソルダーにほふつうの鈍ろう(銀72%,銅

28%)を使用している｡このソルダー

で,封止ほ8000C付近で水

のI 融点は779〇C

気流中で行われる｡このと

き液相のソルダーと固相のモリブデンとの問の相互拡散
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第7図 プレージング温度と封止強度との関係
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第8図 プレーシソグ時間と封止強度との関係

が,モリブデ にめた
..∨

構カさ厚の｣酉可 要な意味をもっ

ている｡すなわち,適度の拡散によって接着力の最大に

なる部分があり,拡散が一定以上になると接 力が急に

低下してセラミックとモリブデンとの結合部分からはが

れやすくなる｡ソルダーのモリブデン中への拡散距離ほ

プレージングの温度と時間とによってきまり,これらを

十分コン1トロールすることが必要である｡ 際には使用

する炉や治具の構造と大きさなどによって,それぞれの

場合の最適条件を 験的にきめなければならない｡弟7

図および舞8図ほそれぞれプレージングの温度および時

間と封止強 との関係を示す例である｡

4.セラミック封止送信管の実例

4.14Flる只の構造と製作技術

弟9図はUHF4樋管4F16Rの構造を示す断面図で



昭和35年2月 子 機 器 特 集 号 日立評 別冊第34号

口

､エータ

気管

ミック

-ドシールド

十＼

オブグリッド

′ごカソード 2
∴′′′/､寸

ヒ一夕

ミック

端子

端子

三･ソク

-ド端子

l

ヒータ端子

第9図 4F16R 断 面 図

ある｡構造上のおもな特長は次のとおりである｡

(1)リング状のセラミック絶縁物と電極導入部とを

サンドイッチ状に積み重ね,組立が容易であると同

に同軸回路に適した形になっている｡

(2)各電極はそれぞれの支持都および導入部と一体

に作られ,導入線インダクタソスがきわめて小さい｡

(3)第1グリッドと第2グリッドとほ放電加工によ

り同時に製作するので,ビーム管として重要ないわゆ

る｢目合せ｣が理想的に行われる｡

この構造ほ強いセラミック封止ができてほじめて採用

しうるもので,同時に以下に述べるような各穐の製造技

術が部品製作に用いられている｡

4.1.1 カ ソード

カソード導入繰の自己インダクタソスは,超高周波

動作において入力コンダクタンスを増加させるので権

力小さくしなければならない｡4F16Rのカソードは

電子放射を行う有効部分と導入部分とが一体の金属か

ら作られた太い円 状をなし導入線インダクタンスほ

きわめて小さくなっている｡

このカソードの製作にはフローターニングと呼ばれ

る一枝の円筒圧延加工が用いられる｡カソードの有効

部分と導入部分とを一体にした場合に熱伝導によって

加熱 力の一一部が導入部へ ばれるので,この燕の逃

げを小さくするために中間部に薄肉部分を設けなけれ

ばならない｡このために,あらかじめカップ状に絞っ

た部品を高速回転軸にとりつけ,外側からローラーを

おしつけながら軸方向に移動することによりこの薄肉

部分が仕上げられる｡この薄肉部分ほ厚さ約0.03mm

で良好なヒートダムとして働く｡

こうしてできたカソードにヒータを挿入し,底部で

カブグリッド線

加工部の撞断面

耶

･-ク

l 云≡トー

ーグリ

l

放電加工電極

lソド緑に走る田舟

第10岡 グリッドの放電加工

ヒータ端子との間にセラ

止する｡これに酸化物を

する｡

4.1.2 グリ ッド

ックのリングをほさんで封

布してカソード組立が完成

同軸H筒形の4極管では第1グリッド線と第2グリ

ッド線との幾何学的位相を合わせるいわゆる｢目合せ｣

の良否が電流分配特性に大きな影響を与える｡従来の

4極管でほ第1,第2グリッドを別々に作っておき組

立のときに目視あるいは特殊な投影器などを用いて日

合わせを行っているが,個々のグリッドのピッチ乱れ

や組立の誤 などによって完全な目合わせは不可能で

あった｡4F16Rの場合にほ次の二方法で自動的に完全

な目合わせができるようになった｡

グリッド線部,支持部および導入部は一体になって

いるが,この原形であるグリッドブランクは形状が復

雑で導入部とグリッド線になる部分との肉厚ほ異なっ

ている｡このブランクは前述のカソードの場合と同様

にまずプレスで絞り加工を行ったのちフローターニン

グによってグリッド線になる部分の肉厚を所要低まで

薄くする｡

第1,第2グリッドの各ブランクを同じ方法で作

り,これらをメタライジングを施したセラミックリン

グと正確な治具によって組合わせ,そのままプレージ

ングを行う｡このグリッドブランク組立てに弟10図の

ような方法で放電加工を行う｡図の放 極を上

から軸方向に移動させることによって,第1グリッド

と第2グリッドの円筒部ほ同時に等間隔の切込みをつ

けられ,残った線状の部分が完全に目合わせされたそ

れぞれのグリッド線になる｡

4.l.3 アノ
ード

アノードは無酸 銅板から絞られた通常の外部陽極

であるが,下端はセラ ックと直接 止されるために
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(左からア/-ド組立,

第11図

グリッド組立およびカソード組立)

4F16Rの部分組立

第12図 4F16R400Mc増幅試験用空胴の外観

機械加工により薄肉のH筒部を形成している｡

4.l.4 組 山_

カソード,グリッドおよぴアノードは特殊な治臭お

よび投影器を用いて中心軸を合わせてプレージングに

ょって組立てられる｡弟11図は組立て前の脊;一郎分を

順に並べて示したものである｡各部分組立ごとに高感

度のヘリウムリークデテクタを川いてリークテストを

行うが,封止部分からのリークははとんど起らない○

この最終組立の封止の

セラミックのクラックが

に,前に封止してある部分で

ることがあり,最初に

た加熱冷却の振り返しがもっとも間題であることを示

している｡

4.2 4FldRの性能

4.2.1UHF動作特性

U江F動作試鹸ノー-l-ほして,われわれは400Mcの増幅

鹸機を製作した｡第12図はその供訊管部を示し,

弟13図ほ窄i･廿共振端の桝造をホす断面1勾である｡こ

の試験機により,陽極直流電圧を変イヒした場含の動作

特性の実測伯を弟14図に示す｡

弟】2図の′字真でわかるように,4F16Rの冷却は

空洞共 器から突きr-1-iたラジエータに横からノズルで

空気せ吹付けるだけで済み,空洞の設計に際し通風に

対する考慮がほとんどいらないという利点がある｡最

大定格の陽極損失115Wに対し,最小冷却風~量は
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第13図 4F16R400Mc増幅試験用空胴
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第14図 4F16Rの動作特性

0.28m3/min(流入空気混度250Cの場合)で,セラ

ク封止廊の氾度ほ250〇Cまで許容される｡
4.2.2 グリッドエミッション

グリッドェミッションは送信管の動作を限定する最

大の要因のひとつであるが,特にUHF鞘の動作でほ

電子走行時間の影響によるグリッドの誘導電流が顕著

になりグリッド損失が予想外に大きくなるので,動作

不安定をひきおこさないためにはグリッドの材料や構

造に十分注意して設計しなければならない｡

4F16Rのグリッドは前述のように電極部から導入

部まで一体の構造になっており,電機耶に発生する

を伝導によって外t附こにがすのにきわめて有利であ

る｡グリッドの材料ほ口立製作所中央研究所で開発し

た一種の銅合金で,機械的強度ほ銅よりもほるかに大
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弟3表 4 F16R
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ロ

甜

〃

へ
ミ
ー
ハ
m
､
ぢ
川
H
｣
三
.
へ

振動数3,り00cpm,全振幅2mm,時間2分,

長 惑

l

･∫
ノ∂ 灯 プ♂ 烈~ ガ

矛/クリ､リド環境(〟〕

第15図 4F15Rと4F16Rとのグリッド

エミッション特性

きく,同時に熱伝導魔の高いものである｡このため

4F16Rのグリッドェミッショソ特性は弟15図に示

したように非常にすぐれており,最大定格の第1グリ

ッド損失4Wに対し約5倍の安全率を有している｡比

較として示した4F15Rの場合,グリッドの大きさは

4F16Rとほぼ同程度でありながら鼓大屋楕の損失ほ

2Wで,安全 も4倍以~F▲になっている｡

ん2･3 耐娠,耐衝撃性

セラ ツク封止電子管の--一般的な特長のひとつとし

て機械的にじょうぶなことがあげられるが,4F16R

の場合ガラスとセラミックとの差だけでなく全体の構

造がセラミック封止の利点を生かして強固にできてい

るので,耐振,耐衝撃性ほ非常に高く列車や航空機な

どにのせる移動用電子楓掛こ肌､て十分なぃ頼性をも

っている｡

振動試験および衝撃試験による特性の変化をしらべ

た結果ほ第2表および第3表のとおりで,実用上起り

日立評論別冊第:沌号

積供

振 動 試 験 成 績

試 管

水平方向,供試管D

垂直方向,供試管F

静特性測定条件は窮2表に同じ

うる振動や衝撃に対してまったく特性の変化が起らな

いと考えてよい｡

4･3 5F20RAの構造と性能

5F20RAは従来の4F15Rと互換性をもった改良形

というべき品種で,電極構造,静特性,外形寸法などは

4F15Rとほとんど同じである｡改良された点ほ次のと

おりである｡

(1)絶縁物をガラスからセラ
ツクにおきかえた｡

(2)アノード冷却翼を改良し,冷却能率を高めた｡

これらの改良によって陽極損失の最大定格は4F15R

の150Wにくらベ250Wと大幅に増加している｡

4･3･】UHF動作特性

外囲妻引′こ電体損失の大きい絶縁物を使った送信管

を高い周波数で動作させると,絶 〉刀力電失損の中物

大きくなり有効州力が減少するだけでなく,絶縁物白

体ほ発熱して軟化し,ガス放仁【_†や吸込みなどの 故を

起すにいたることがある｡これを防止するには誘電体

損失が小さく軟化温度の高い絶縁物を使用しなけれほ

ならない･｡4F15Rのガラス部分を5F20RAではす

べてセラミックにおきかえた理由はここにあり,これ

によって最大定格を増大しようとしたものである｡次

項の陽極冷却の改良と両カで,4F15Rにくらべ最大

定格ほ陽極電圧で60%,陽超脱 で67%と増加し,

500Mcにおける最大⊥Jり]を約60%大きくすることが

できた｡

長大定椿の増加だけでなく,4F15Rと同一条件で

動作させた場合に誘電体択失の小さい5F20RAのほ

うが励振`電力が減り出力がふえるであろうことも推定

できる｡470Mcの増幅試験機で両者を比較した結果

86
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第4表 470Mc増幅動作特件

4F15R1 5F20RA

陽 極 直 流`電 圧

リ

リ

■
-
振
∵
動

グ

グ

錘

第
第
陽
励
有

ッドl白二流電圧
ソ

粁

ド直流電圧

流`屯 統

一電 力

H 力

1,000

250

-
90

200

21.4

107

1,000

250

- 90

200

17.5

116

2,000

300

- 90

250

17.5

229

(励振′.昆力および有助川力はそれぞれ数仰の尖測他の平均をしめす~.)

ほ舞4表のようになっている二J肋振電力は肋 段と増

幅段との間に通過電力計を挿入して測定したものであ

る｡

4.3.2 陽極冷却の改良

同一寸法で陽極の許容損失を州人させるためにほラ

ジエータの冷却効率をよくすることと許矧場摘温度を

上げることの二つの方法がある｡5F20RAではラジ

エータの改良とセラミック封止の採J~l~jとによってこの

∴つを実現している｡

従 の強制空冷管でほ,アノードとラジエータとほ

別々に製作され,排気後にラジエータをアノードにほ

んだ付するのが普通であった｡ニの~〟式でほアノード

とラジエータとの問に熱伝導のわるいほんだの層が介

在して冷却能率を著しく減殺する.二 またふつう川いら

れるほんだの安全温度は2000C以卜で陽極温度がこれ

によって制限される｡同時に,ガラスをJ~t~1いた場合封

止部温度がやほり2000C前後に制眼されるのでこれも

陽極許年限度を上げられない矧人=こなる｡

5F20RA のアノードと冷却巽ほ最初から熱伝導の

良いソルダーで高温のプレージングでとりつけられ

る.⊃したがって間にほんだ屑もラジエータコアも存荘

Lない｡またセラミック化によって封止吉Iiの安全温度

も高められている(封止郁の叔高温度ほ4F15Rの

1500Cに対し5F2ORAでほ250つCである)し,この両

ノブによって陽極損失の云■′F才子貞勘よ4F15Rの150Wに対
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し250Wと大幅に増加している.｡

5.結

われわれの試作の主眼点はセラ

かしたUHF

言

ック封止の特長を生

信管を開発することであったが,この試

作を通じて封止の基礎技術が十分実川しうることを確認

するとともに,セラ ック封止送信管が一予想以上にすぐ

れた性能を示すことを知った｡封止の諸条件について検

討した結果では,安定な封止作業にもっとも必要な条件

はセラミック材料そのものであることを痛感した｡この

頂告では述べなかったが,セラ ック材料についての検

討はもっとも盛んに行われており,優秀なアルミナ磁器

が供給されている｡特にセラミックのロット間変動が一

屑′J､さくなればさらに多くのセラ ック封止 開の管信

発および昂.産が容易に行われるようになるので,ここに

紹介した二品位以外にも各様の開発に着手している｡

終りにセラミック材料の開発,供給に多大の努力をお

ねがいしている11立製作所多賀工場の各位およびグリッ

ド材料の開発にあたられた日立 作所中央朋究所の各位

に心からお礼をrf-1しあげたい｡また封止の基礎技術の研

究と4F16Rの試作には日立製作所茂原工場のいろいろ

な附■]の緊搾な協力が行われた｡ここに関係各位に厚く

感謝する次第である｡
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