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最 近 の 迭 信 管 の 趨 勢

中 原 士 朗*

Recent Development of Transmitting Tubes

By Fujio Nalくabara

Mobara Works,Hitaehi,Ltd.

Abstract

The most distinctive featurein the recent air cooled transmitting tubesinJaparl

thedevelopmentofpentodes.Theyhavecome･tObeatypemostpreferredinuse

for almosta11kindoftransmittersoperatingin the frequer]CyrangeuPtO30MCdue

totheirhighanodeemciency,highpowergainandsuitabilityforconventionalsupres-

sor mcdulation.

GreatpTOgreSSeShaverecentlybeenmadeinlargepowertubesofAmericanand

Europeanmakes.Andtheuseof thoriated tuI】gSten Cathode,fernico-tO-glass seals,

grotmded grid constructionandotherthermaland mechanicalhnprovementsarethe

fact-OrSthathaveconducedtosl】CCeSSfulriseoftheiroperating e伍ciency andfTequenCy

l∫mit.

2B29,Japanese version of RCAL829B,isoneof themostpopulartypeofVHF

transmittingtubesinJapan ffowever,eSPeCiallyinfheU･S･A･,therearemanytubes

now on market whieh are farmorepowerft]1andhavehigherfrequencylhnitthan

2B29.

Inorder to eatchup with such forelgnlevelof development,thewriter discusses,

everyimpTOVement and meansincluding novelmanufacturing techniques such as

ceramic-tO-metalseals and matrix type cathode construction,the adoption of forced

air cooledtype andelectTOde construction suitable to coaxialLylindricalcircuit must

beincorporated.

ほ目まぐるしい程でないこと の事情が幸いしていると

〔Ⅰ〕緒 盲

我国の受信管は米国製品相当品種がその殆どを占めて

いるが送信管には我国独特の品種が多い｡終戦後も送

管の活溌な新 ヨ発が行われ次第をこ旧品を陶決しつ

ゝあるがそれ等新製品にほ我国独特の品種が多く､また

たとえ外国 品に相当する品種であっても､需要者の性

能に対する要求､ 作技術､試験法等を考 して我国の

実情に適合するようにその定格を大巾に変更してあるも

のが多い｡以上は従来送信管の設計製作技術に関L我国

ほ独自の相当高いレベルにあったことを戻しているが､

これには需要者の技術的水準が高くメーカーに常に適切

な指導批判が与えられたこと､送信管の変化が全般的に
*
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思われる｡又その用途上需要が比較的限られているので

米 等に於ても極端な量産形態がとれないと言うこと

も､我国に有利な条件であろう｡しかし乍ら最近米国に

於てはTVの発展を原動力としたVHF,UHF大

送信管の著しい進歩があり従来量産にほ用いられなかつ

た高級な 造接術を駆使して精力的に新製品開発が行わ

れている｡文中波短波用送信管に於ては､特に大電力管

に大きな改善が行われている｡そのような新技術を遠か

に消化して否々の技術を確立することが今日我

界最大の

送信管

題であろうと思われる｡(VHF,Very High

Frequencyほ30～300MC波長にして】0～1m;UHF,

Ultra tiigh Frequency ほ 300-3,000MC波長1m

-10cm~)
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第1図ほ従来最も広く用いられている
〔ⅠⅠ〕中波短波用送信管

最近我国の中波短波用送

た｡先づ空冷送

管には多くの改善がなされ

管の分野に於て最も特長的な事項ほ5

極管の進出であろう｡従来自然空冷の中波短波用送信管

として三極菅又は 蔽格子四極管が普通に用いられて来

た｡しかし最近ほ送信機の大小を問わず我国の新しいセ

ヅ下にはすべて五極管が用いられているといっても過言

ではない程になった｡

第1図 日 立UV-861と 日 立6P80

Fig.1.HitachiUV一一861and6PeO

日且〃β/J

第2図

Fig.2.

臼正♂β〟

破格子4極管

UV-861と最近の5極管6P80の日立製作所製品を示し

ている｡最大陽極損失は前者500W,後者600W,C放

電信出力は前者が10MCに於て500W,後者ほ20MC

に於て1･31(Wであって後者が逼に大きな出力を有する

にもかゝわらず外形は縮小している｡弟2図は最新の送

信用五極管シリーズの外形を示す｡

これ等5極管は30MC迄の周波数に於てC放電信動

作の場合70%前後の高し

力が少く

ヒヒム日極個 を有し同時に励振電

力利得が大きい｡この特長のため送信機の構

成を簡潔イヒレJ､塾にすることが出来るが､このような能

率上昇は今日迄の電極間電流分軌こ関する理論と最近そ

の方接が進歩した正格子特性測定の結果とが十分設計に

取入れられることによって実現されたものである｡

蔽格子4極管の3極管に対する最大の特長は周知の

ように 蔽格子の遮 作用によって陽極より制御格子へ

の領還を防止し､自己発振防止のための中和調整を不要

ならしめて送信機の機構､調整を簡単にした点にある｡

5極管に於ては抑制椅子も

の動作は更に安定である｡

な構造では

蔽作用に加わるためそ

また第1図のUV-861のよう

蔽格子の支持線やり←ドが長く､その自己

インダクタンスのため高周波的に接地せらるべき 蔽格

子に周波数上昇と共に高周波電圧が現われ動作が不安定

日立JPβ♂

日立∫P形

日 立短波送信用 ビ ← ム 管玉極管 シリ
← ズ

tIitachiTransmitting Beam Power Ampli丘er and Pentode Series

′
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第1表 日立UV-861(遮蔽格子4極管)と

日立 6P80(新型5極管)の性能比揆

Tablel.Characteristic$ Of HitachiUVp861

(Screen Grid Tetrode)and Hitachi

6P80(Pentode-Modern)

最 大 陽 極 損 一失
W 巳 500

最 大 周 波 数】MC

(注)C級動作例はUV-861,10MC,6P80,20MC

に於ける値

となり易い｡新型5極管ほすべてボタンステム構造を探

用し 入線長さを切りつめると同時に電極寸法も芳甑勺に

許し得る限り短縮し､電極間静 容量を減らすと共に電

極の自己インダクタソスをも減少せしめている｡

文一時 力利得増大のため相互コンダクタンスg抑を

大きくすることに努力が払われたことがあったが､g仰増

加は陰極制御格子問距離を小さくして入力静 容量を増

すことになり､又自己発振を起し易い球になって周波数

特性を悪くするので今日その傾向ほ是正された｡

以上のような設計的変化中特に外形寸法の切りつめは

真空管各部の温度上昇を高め適当な対策をとらなければ

寿命を短縮する恐れがある｡その対策の一つとして日立

製作所製品は陽極､格子にそれぞれジルコニウム､チタン

等の粉末を塗布し､各 極の熱稲射能を増すと共に高温

(400-800ウC)に於けるグッタ←作用､格子二次

抑制作用を営ましめている｡

子放出

5極管が我国で普及するもう一つの理由に変調法とし

て最も簡便な第3格子変 が可能であるという点があげ

第3図 日 立 ビ ー ム 4 極管4fi13

Fig.3.HitaehiBeam PowerAmplifier4B13

られる｡真空管の側からすれば第3格子変調を可能なら

しめるためにほ陽極能率を犠牲にした設計となり､又第

2格子の 容壬員失を大にしなければならないなど好まし

くないが､我国の現状では中小型送信機に第3格子変調

が非常によく用いられている｡米国に於ては第3格子変

調より質的に高級な陽極変調が専ら行われるため､我国

のような5極管ほ見られず､その代りビーム4極管が用

いられている｡ビーム4極管はその設計適切であれば非

常に良好な陽極特性を示し高い陽極能 を看せしめ得る

ことで知られているが､5極管も第3格子変 特性を考

することなく設計を行えば､ビ←ム4極管と優劣のな

い良好な陽極特性が得られる｡機械的構造上､又周波数

特性改善の上ではわづかにビーム4極管に有利な点が認

められるが､これも本質的のものでほなく､結局簡々の

球の設計によって左右される問題であろうと思われる｡

第3図ほ貴近我国で量産されつゝあるビーム4極管4B

13を示しているが､これは中短波用として特に高能

高電力利得の点に於て

大

れた性能を有している｡

力の水冷及び頚制空冷送信管の分野に於ては基冷

管のボタンステム化と同様にポストターミナル構造を採

用して導入横長を短縮する等の構造的改善が行われ(弟

4図B)(次頁参照)､そのため周波数限界が30MCに

達するものが増して来た｡しかし最近米国及び欧洲の大

力送信管に於て一段的に実現しつゝある次に述べるよ

うな本質的改善は我国に於ては漸く二三の試作品に

られているに過ぎない｡

大

み

力送信管に於ては動作中に発生する熱を如何にし

て処理するかゞ最も重要な問題である｡殊に最近使用周

波数上昇に伴う電極寸法切つめと保守に便利な強制寒冷

方式への移行とによって送信管の熟的条件は益々困難な

ものとなりつゝある｡この解決法としては当然動作中の

発生 量を減少せしめること及び送信管をしてより高い

動作中の温度に耐え得るようにすることの二つの方法が
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第4図 水 冷(強 制 空 冷)送 信 管 封 止 構 造

Fig･4･Construction of Sealed Region of Water Cooled(Forced Air Cooled.)

Type Transmitting Tube

あるわけであるが､米国及び欧洲の二三の国に於てはこ

の何れに就いても著しい進歩がなされている｡

第一の進歩ほ陰極材料の純タングステンよりトリウム

タングステンへの移行である｡トリウムタングステンほ

動作温度約1,9500Kに於て電子放射能率ほ70～100皿A/

Wであり､タングステンの場合と比較して約6000K低い

温度に於て約13倍の 子放射能 を右している｡従つ

て熱的にも電力的にもタングステンより造に有利である

にもかゝわらず 大電力送信管にほ用いられなかつ

た｡その第→の理由は高い陽極届圧で動作する大電力送

信管にあっては高速イオンの衝 に対してトリウム滴性

層が弱く､電子放射能は速に減衰することが多く､文事

実陽極直流電圧5,000V以上の送 管に於ては成功しな

かった｡これに対し最近米国の送信管､ケノーロン等に

放てほ陽極 圧10,000V以上のものに迄殆ど電圧電流

に制限なく量産品に使用されている｡このようにトリウ

ムタングステンの使用を可能ならしめた最大の原因ほ､

管内真空度の恐らく10~8mmIJg 程度への向上にある

ものと想像されているが､このような高い真空度が量産

品に実現されるようになったのほ､周到な排気､電極ニ予

備処理技術の確立による以外に､陽極材料としてOFIiC

(0Ⅹide Free High Conductivity Copper)の如き高純

度材料が普通に市販品として得られるという有利な材料

的基礎があるからである点に注目しなければならない｡

このような高真空に於て始めてトリウムタングステン陰

極の 命が表面炭化層の脱択速度から正確に推定し得る

ようになった:｡トリウムタングステン使用に対して一つ

の障害となる1､リウムのスパツタ一による格子からの電

子放射増加も格子線として､白金被覆モリブガン線のよ

リソドフランデ

ニコ封止部

第 2 表 大電力送信管のトリウムタングステンフ

ィラメント使用による性能向上例

Table2.Examples o董 Character王sticImprove-

mentbytheUseofThoriatedTungsten

FilamentinⅠ一arge Power Tubes

管 名

フィラメント電圧

フィラメント電流

最大陽極損∴失

C 敬電信出力

最 大 周 波 数

V

A

!くW

星･＼＼-

MC

RCA RCA

9C21→ 5770

RCA lくCA

7C24→ 5762

19.5

415

40

100

15

12.6 12.6

うな高級特殊材料の使用によって解決されている｡トリ

ウムタングステンの使用によって､大電力管ではその動

作中発生; 量の大きな割合をしめる陰極加熱電力をその

30～40%に節約し得るようになると共に､送信管として

熱的余裕を生じ陽極損失も大体フィラメント加熱

約分だけ増し得ることになった｡

力節

陽極､各電極ターミナルとガラスとの接着にほ従来ナ

イブエツヂ リングを使用した所謂Housekeeper封止

が行われて来た｡しかし大 力管の使用周波数上昇に伴

う小型化によって動作中の各部温度の上昇は避けられな

くなるとゝもに､ガラス､金属間の膨脹差を鍋の変形に

吸収せLめるだけでは不十分となり､同一膨脹曲線を有

するガラスと､ファーニコ金属とを接着するファーニコ

封止が次第に広く行われるようになった｡この場合ファ

ーニコほ錦の場合ゐようにナイフエッヂにする必要もな

く､機械的強度は遥に大きくなる｡弟4図(C〕ほファー

造の一例を示しているがファーニコ封止部の
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第5図

Fig.5.
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増加と共に熱的に弱いガラスが次第に外囲器としての任

務を失い､絶縁物として止むを得ない部分にのみ用いら

れるという傾向のあることを表している｡

以上の大きな改善は今後我国の大 力送信管にも次第

に取入れて行かなければならないが､なお次の構造上の

改善も注月すべきものと思われる｡

その一は陰極フィラメントを従 のようにⅤ形又ほ螺

旋形とせずそれ自身を以て篭形に組み､サボ←トやアン

カーを不必要にした構造が多く採用されたことである｡

この構造によりフィラメント格子間距離を一定の小さい

値にとることも出来またフィラメン1､の端冷却損失が減

少したばかりでなく相隣る線には逆方向の電

接に

と
｢
ノヽ

が通ずる

することによってフィラメント電流甚よる磁

界を減少しハムレベルを下げ得た｡尚トリウムタングス

テン使用によってフィラメント 流白身も減らせば更に

ハムレベルほ下がることになる｡同様の無支持縁日立型

の構造は格子にもあらわれている｡

そのこほ格子ターミナルをフランヂ形とし(第4図C)

格子接地型回路構成に便利な構造としたものゝ増加であ

る｡格子接地型回路は三極管格子を出力､入力両回路問

l

中和が

して接地し陰極を励振する方 であって､

となり､又格子励振電力が四プ〕に加わるという

利点がある｡大電力管の周波数限界は川カイムピ←ダン

スが周波数上昇と共に低下し出力が減少して来ることに

よって定まる場合が多いが､中和回路の存在はこの傾向

を著しくする･J従ってこの構造改善はノ1!暇数限界を上昇

‥‥甫賛∴享′｣-＼
〃
臣
u
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第6図 日 立2B32及び

Fig.6.Hitachi2B32and

日 立2B29

2B29

せしめる上に効果大きく後に記すVHF以上の周波数に

用いる送信管ほ多く格子接地回路用の構造をとる｡

〔ⅠⅠⅠ〕超短波用送

最近数年我国に於てFM(周波数変

信管

)等の特殊方式

による川0～200MC程度の超短波通信が相当普及して

来たが､この種超短波通信機の送信管にほ殆ど例外なく

2Ⅰ∋29,2E26等のビーム4極管が使用されている｡

この｢t･1でも特に 段出力管として使用される2B29は

約10年前米国のRCA社が829として開発し現在829B

と呼ばれている球の日本版であってVHFの小型送信管

としで一つのエポックを劃した性能を有している｡

2B29の成功ほ先づ構造的に従来の真空管の構造に全

くとらわれることなく独特のボタンステム､ダブルユニ

ツり草道としてブッシュブルレッヘル繰回路の構成に最

も便利な形にしたこと及び従来の3極管をやめて酸化物

陰極､低陽極竃庄のビーム4極管としたことの二つに主

としてもとづいている｡

第7図ほ日立2B29 及びこれと比較のために旧型超

短波管の一例として医療卿こ現用されている日立ST-

734ASを示した｡STp734AS も 容量や導入

線インダクタソスを相当一別りつめた設計になっているが

箇2Ii29の圧縮された構造には及ばない(】

超短波用としてのど←ム4極管ほ遮蔽格子及びビーム

形成 栖の遭薇作f削こよって出力回路より入力回路への

餞還が極めて少くなり回路の安定度を向上せLめ得るほ
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第7図 日 立ST-734AS及び 日 立2B29

Fig.7.tIitachiST-734AS and2B29
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第8図 4Ⅹ150A

Fig.8.4Ⅹ150A

か､ 格子の電子加速作用によって陽極

空管の等価抵抗を少くすることが出

圧を低め真

外部イムピーダン

スの下り易い超短波回路に有利であること､同じくその

加速作用があるため陽極を格子から遠ざけ出力静電容量

を減少せしめ得ること､励振

I
.
､少が力 力利得が大き

いため増幅段が少くてよいこと等電気的にほ3極管より

造に優れた特長を持っている.｡

今日の新らしいVHF,UHF送信管が構造的に同軸回

路の一素子としての特異な形状を右するようになり､又

4極管が増加しつゝある方向ほ2B29に於て定まったと

いうことが出来る｡

2B29は200MC附近迄の周波数に於て 50W程度

の出力を必要とする普通の FM送信機等の用途には略

理想的の性閑を右していると思われる｡しかし我国に於

ても最近通信用として2B29より高い周波数でより大き

な出力の得られる小型VHF送信管やTV放送用とし

て100MC前後に於てKW級の出力の得られる送信管

に対する要求があらわれ､次第に試作も進められつゝあ

る情勢にある｡叉将 は当然米国のようにUHF範囲で

動作する大電力送信管も必要になると考えられる｡2B29
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第 3 表 VHF送信管 の性能

Table3.Characterfstks of VHF Tra11Smitting

Tubes

陽 極 電 圧

第2格子電.圧

第1格子竃圧

電

信

動
作

ヽ
-
ノ

圧備

品晶
励肴
′し

陽

陽

出

閣

極
極

波

力

失
力
数

人

損

双ビーム

4 極管
トリウム

傍熱
酸化

型

物

6.3

3.251 2.25

Vlr200 !-50

V

W
W
W
M
C

3()0

最大 陽 極 損其ヒ W1 50

最 大 周 波 数:MC! 80

120

40

200

4極管

250

110

140‡

500

150

500

(注)*有効出力†指圧はUfiFの場合には減らす

管出力

ほ通常の矩波用真空管と殆ど変りのない 極を使用し､

導入税構造の新機軸等によって成功を収めたが､2B29

より高い動作周波数又は大電力ということになれば

管は小さい形状に比して大きな

くなり､従

信

力を処理せぎるを得な

一､製作技術でほ成功することほ出来な

い｡勿論性能によって区々であるが米国に於けるVHF,

l■【ll､ 信管の製作技術は､送 管製作技術の先端を行

きつゝあるものと思われる｡以~F注目すべき点を列聾す
●

(1〕小型 信管も錬陽極強制空冷塾である.｡陰極ほ

VHF 送信管には†リウムタングステン使用のものも多

いが､次第に陰極の発熱量減少と電子流密度増加のため

酸化物陰極へ移行しつゝある｡錦陽極管に於ける酸化物

陰極の使用にほ先に記したトリウムタングステンの使用

より更に高度の 作技術が必要で陰極コアメタルの海綿

状化等特殊の技術が使用され､又椎子にも格子よりの電

子放射防止のため材料的構造的に考慮が払われている｡

(2)

り､各

同軸円筒､格子接地型回路に適合する形状をと

極クー ナルも同軸円筒リング形とし闘犬に配

置されている.二.

(3:)4極管化の傾向にある.-･4細管は超短波憎とし

て先に記した利点のほかに電力利得が大きく専ら格子変

′



最 近 の 送 信 管 の 趨 勢

調の行われるTV送信管に適する｡円筒形 極配置とな

るためビーム形成電極は置き得ないが､その設計にはビ

ーム4極管の原理が取入れられて能 を高めている｡

〔4〕VHF 送信管でほファーニコ封止が多く行われ

ているが､UIIF送信管ではガラスが動作巾の温度上昇

と高周波誘 体損失に耐え得ないため更にセラミック封

止に移りつゝある｡これはガラスの代りにアルミナ磁器

を用い低膨脹係数金属と特殊な方法で接着するもので

的には理想的な組合せと思われる.｡

第8図は2B29 より更に小型で､Lかも 500MCに

於て出力100W以上という2B29より遥に高い性能を

有し最近故国に於ても注目されている小型強制空冷4極

管4Ⅹ150Aの外形を示している｡e年前より米国で量

産されているが 化物陰極､プァ←ニコ封止でステムべ

トスはファ←ニコリングに粉末ガラスをうめ込んで作ら

れている｡電気的にもビーム形成板は無いがど←ム4極

管と同様の特性を有している｡

〔ⅠⅤ〕結 言

以上記したような最近の進頻こ於ける一つの特長とし

て設計技術よりも材料をも含めた製作関係の技術が進歩

あることがあげられるご〕米国に於け

る最近の著しい進歩も TV その他の各種放送事業､工

的用途の拡大等による旺盛な需要と新製品に対する要

求が外からの促進力として大きく幼いているわけである

が､一方材料､製作機械 具､測定器等に関する基礎的

工業が充実していることが極めて有利な条件となってい

る｡

我国の送信管もその水準を急速に高めて行かなければ

ならない｡我国の諸条件i･ま上に記した米国のそれよりも

遠かに不利のように思われるが否々も節別的には優れた

技術及びその研究改善の能力を有しており､それ等の力

をあつめて吾々に適した態勢をつくり､同時に先進の諾

技術を能勢榊こ椚化して行くならば現在の

的間際も忽ち縮少し得ると思われる｡
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