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テレビジョン用ブラウン管の電子銃について
On The Electron Gun of The TV Picture Tube

山 崎 映 一* 小 泉 喜 八 郎*
EiichiYamazaki Kihachiro K｡izumi

内 容 梗 概
最近のテレビジョンのめざましい発展に伴い,ブラウソ管も長足の進歩をとげたが,本報告はこのテ

レビジョン用プラウソ管の諸特性改善に閲し,主として電極関係のものをまとめてみたものである｡集

束電圧,解像鼠耐電圧などに閲し種々実験･検討の結果,ほぼ満足すべきものが得られ,現在の新型

電子銃が完成した｡

〔Ⅰ〕緒 言

わが国における最近のテレビジョンの発展ぶりはめざ

ましいものがあるが.その受像機に使用されるブラウン

管についてもたえず改良が行われ,最近では非常に高性

能のものが製作されるようになった｡すなわち

(i)静電集束型ブラウン管

(ii)メタルバックブラウン管

(iii)広角度偏向ブラウン管

などがその主なるもので,明るく小型でしかも使用が簡

便であるということが最近のブラウン管の傾向である｡

この上さらにセットメーカーなどブラウン管使用者側か

らの要望 項としては,

(i)解像度が良好であること｡

(ii)集束電圧,カットオフ電圧などのバラツキが少

なく品質均一であること｡

(iii)集束電圧カソード電流特性が良好であること｡

(iv)耐 圧が良好であること｡

(Ⅴ)イオントラップ作用が十分でイオン焼けなど起

さず長 命であること｡

などがあげられ,漸次これらの要求を満足する方向に向

いつゝある｡以下はこれら諸特性改善のうち主として電

極関係のものをまとめたものである｡

〔ⅠⅠ〕静電型電子銃の構造および動作

弟】図に電磁型電子銃と静電型電子銃の概略の構造を

示す｡

両者ともカソードより放射される電子の量は Gl(第

1グリッド,以下G2,G3なども同様に第2,第3グリ

ッドなどを示す)の電位により制御されるが,電子流は

弟2図のように･ClおよびG2の電界によりビームを形

成する｡このビームほ図に示すように途中でもつとも細

くなる部分を生ずるが,これをクロスオーバと称し,後

に蛍光面上に得られるスポットの物点となるものであ

る｡Gl,G2の 位を変化すれば勿論ビームの太さ,形状

ほ変化し,これに伴ってクロスオーバの位置も前後に移

日立製作所茂原工場
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第2図 クロスオーノての形成

動するが一般にはほぼGl,G2の中間にあると考えられ

る｡クロースオーバより発散するビームはG2により加

速され,G2-G3レンズに入る｡G2,C3 の対向面は約

10度の傾斜をもっているが,これほ周知のようにイオン

トラップで電子および負イオンを一旦方向を曲げ,電

子流のみをイオントラップ磁界により元の電極軸に引戻

し･ビーム中より有胃な負イオンを取除くようにした
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ものである｡またイオントラップ作用

のほかにG2-G3 レンズは集束作用を

もち,電子ビームはここでやや集束され

る｡最後に主レンズによりビームほ集束

されて蛍光面上にスポットを作る｡この

第39巻 第2号

主レンズほ電磁塾ブラウン管の場合にほ

管外に設けられた電磁コイルによっているが,静電型ブ

ラウン管の場合には管内のG3,G4,G5の静電糾こよつ

て集束作用が行われる｡今これらの関係を光学レンズ

系に置換えてみると第3図のごとくなる｡第3図は便宜

上イオントラップ作用は省略してある｡両レンズのう

ち,主レンズの方は焦点距離がかなり長いので薄肉レン

ズとして取扱って差支えないが,G2-G3 レンズの方ほ

焦点距離が短いので厚肉レンズとして取扱う必要があ

る｡

〔ⅠⅠⅠ〕静電型電子レンズ

静電型電子レンズiこついても一般光学レンズと同様に

次のようなレンズの公式が成立つ｡

(1)薄肉レンズの場合(第4図参照)
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ここに.d:物点-レンズ間距離

∂:レンズー像間距離

ム:物点側の焦点距離(第1焦点距離)

ム:像例の焦点距離(第2焦点距離)

Vl:物点側の電位

V2:像側の電位

(2)厚肉レンズの場合(第5図参照)

ズ1∬2=′1′2

ここに ∬1:扮点一第1焦点間距離

∬2:像一第2焦点間距離

ム:第1焦点距離

ム:第2焦点距離

これら焦点距離,主面の位置については各榎レンズに

っいての実験結果,計算値などが稜々発表されている｡

〔ⅠⅤ〕静電型電子銃の集束電圧について

集束電圧のバラツキ

ように静電型ブラウン管の電子ビーム集束作用

ほ管内電子レンズによって行われるが,このレンズを構

成する各電極の寸法が集束作用に非常にクリティカルに

影響することが知られている｡そこで集束電圧励4を一

定の値(たとえば14HP4で陽極電圧12kV,ビーム電

流100〃Aで集束電圧は-48～+264Vの範囲内にな

ければならぬ)に保つためには電極寸法をかなり厳密に

おさえる必要があり,そのためには各電極寸法と集束電

第3国 光学レンズに置換えた電子レンズ系
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第4図 薄肉 レ ソ ズ

第5図 ソ ズ

第1表 各電極寸法変化に対する集束電圧の変動
(単位:Ⅴ/mm)

圧との関係を知る必要がある｡

以下文献および実験によりこれらの関係を求めてみ

た｡実験および計算の過程は省略し,結果を舞1表に示

す｡弟1表最左列は筆者などが実際の電子銃について実

験した値であり,中央の列は現用の電子銃とほとんど同

一の電極について
Bentley民らが行った実験によるも

の(1)である｡最後の列は日立製作所中央研究所で,約10

倍の大きさの電極模型を使用した水槽実験を行い･その

マッピングの結果より計算した値である(2)｡いずれの結

果も大略の一致を見せており,ほぼ正しい値であること

が確認できる｡結局第3式のごとき実験式がえられる｡

△励4=100△α+3△∂+1,700△才一1,000△β

(3)
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第6図 G2ⅦG3 レンズおよび主レソズによる結像

ここで △励4:

△α

△あ

._.J

△上)

集束電圧の 動

主レンズークロスオーバ問距離の変動

主レンズ 光面間距離の

G3-C5間隔の変動

G4内径の変動

動

(2)集束電圧カソード電流特性

集束電圧Ec4は単にバラツキが少ないばかりでなく,

1個のブラウン管についていえばカソード 流Jゐすな

わち明るさを変えたときに焦点の崩れが少ない(Ec4の

変化が少い)ことが望ましい｡

カソード電流乃を変えたときの 東電圧の 動は主

としてクロスオーバの位置の移動に基くものである｡し

たがってEc4一丁ゐ特性を改善するためには

(i)クロスオーバが移動してもフォーカスにあまり

影響を与えないような 櫨構造にすること｡

(ii)クロスオーバの移動自身を小さくすること｡

が必要となる｡以下この二つについて検討してみよう｡

(A)

静電集

クロスオーバの移動と集 電圧の関係

型電子銃のレンズ系は弟3図に示した通りで

2個のレンズの内G2-G3レンズは焦点距離が小さく厚

肉レンズとして取扱う必要がある｡クロスオーバはこの

とき G2【C3レンズの焦点より内側に入ってしまうので

策d図のごとくなる｡第1式,第2式および葬る図より

∬1∬2=′1′2

α=C一柚2二C一針(誓)
与=÷+-‡=-------1--

c一叫′票十ま-……(5)ただし′は主レンズの焦点距離を示す｡また

婁)【1
∂∬1~

司 1十(諾)∬1)2
となる｡ところでBentley民らの実験によると

-2･34×105(Ⅴ･mm)

という値が得られている｡したがって
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第7図 クロスオーバの位置と集

束電圧変動率の関係
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第8図 集東電圧-カソード電流特性

∂凰｡_∂励4∂(享)
∂(汀∂∬1
-2.34×105-

R諾)~云1)2′1云

となり･以下実際の数値を代入し豊と∬1の関係を求めると弟7図のごとくなる｡すなわち∬1を大きくす

ると Ec4-∫ゐ 特性が非常に改善されることがうかがわ

れる｡

(B)クロスオーバの移動を小さくすること

次にカソード電流の変動によるクロスオーバの移動を

小さくすることを考えてみよう｡

クロスオーバは前述のごとくカソード,Gl,C2の電

易郎こより形成されるものであるから,Gl,G2の孔径お

よびそれらの間隔を小さくすることによりクロスオーバ

白身も小さくなり,∫ゑ 変動によるクロスオーバの移動

も小さくすることができる筈である｡クロスオーバを小

さくすることは後に

も有効である｡

るように解像度の改善に対して

さて以上(A)(B)に述べたごとき方法により実際に
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電子銃を改良した結果ほ第8図の通りである｡弟8図の

破線は旧型電子銃､鎖線および実線は新型電子銃を示

し.格段に改善されていることがわかる｡なお実線は新

型電子銃にさらに改良を加え,クロスオーバを小さくし

たものである｡

〔Ⅴ〕解像度の向上

最近テレビジョンの品質が向上するに伴いブラウン管

の品質,特に解像度のよいものが要求されるようになっ

てきた｡ブラウン管の解像度は一般にパターン内におい

て解像できる繰の最大値をもって表わし.中央解像度,

周辺解像度の二つで表まっされる｡

(り 中央解像度

この場合は偏向磁界の影響を全然考えなくてよいの

で,今収差を無視するとレンズ系の倍率のみに着目すれ

ばよい｡すなわち第9式のごとき関係が成立つ｡
∬

甜‖……‥■■■‥…■……………●…‥‥

ここで 属:中央解像度

g:定数

5:クロスオーバの大きさ

〟:レンズ系の倍率

且オ=〟1〝2

ここで 〝1:C2-G3 レンズの倍率

〟2:主レンズの倍率

舞d固より

叫=ご:
蝿=ぅ二編
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/′.T■

∴属二孝一畠(Cプ㌘)5あ

(ぐ一基)ズ1

(9)

…(12)

となる｡ところで今G2-G3レンズの強さをその電圧比

を変えて変化する場合を考え,便宜上主面の位置は動か

ないものと仮定すると(電圧変化により ′1,′2のみが

変化すると考える)′1一∬1ほ一定となる筈であるから

これをJと置くと

J=′1一方1

〟1=
J

ノ1
これを第13式に代入すると

月=芸i畠(c一坑)(1一夫))
となり,

とし,C,

なわち

(i)

(ii)

結局中火解像度を良くするには 5,れJを小

んノち を大としてやればよいことになる｡す

クロスオーバの大きさを小さくする｡

主レンズー蛍光面問の距離を小さくする(広角

度偏向とする)｡

蛍光面

結優面

第9図 結像面と蛍光面のずれに基く焦点ボケ

(iii)クロスオーバーG2-C3 レンズ間の距離を小さ

くする｡

(iv)C2-G3 レンズ【主レンズ間の距離を大さくす

る｡

(Ⅴ)んムを大きくする｡すなわちG2-G3レンズ

の強さを弱くする｡

などのことを行えばよい｡このうちクロスオーバを小さ

くするために.Glの孔径を小さくすることについては,

カソード電流密度を大きくすることになって,寿命にも

関係する問題であり,またカットオフ電圧を一定に保つ

ためにはほかの寸法も小さくする必要があって製作上も

難かしくなるので,むやみに小さくすることは好ましく

ない｡

(2)周辺解像度

周辺解像度は上記中央解像度のほかに偏向磁界による

偏向歪および弟9図に示すような結像面と蛍光面とのず

れによる焦点ボケなどが加わるのでかなり複雑な問題で

ある｡

これらの問題についてここでは詳細を省略するが,偏

向歪,焦点ボケはいずれも電子ビームが太くなる程,ま

た偏向角度を大きくする程悪くなる性質のものである｡

このうち偏向角度Ⅰ'ま品瞳により決ってしまうので,ビー

ムを細くすることが残された手段であり.次のような方

法が考えれらる｡

(i)クロスオーバからのビームの発散角を小さくす

る｡ ビームの発散角はGlの孔径を小さくする

粗またGl-C2の間隔を広くする程小さくなる性質

があるが,カットオフ電圧を一新こ保つために正一

方を小さくすれば他方も小さくせねばならず,ほか

の特性との関連もありかなり難かしい問題である｡

(ii)G2-G3レンズの集束作用を強くする｡

-G3 レンズによりビームを強力に集束してやれば

主レンズにおけるビームの太さは細くなるが,これ

は前述の 励｢朋 特性および中央解像度を悪くす

る結果となり適当なところで妥協しなければならな

い｡最近欧州系のブラウン管ではG2と G3の間に
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第10図 ティルトガン(上)とベントガソ(下)

もう一つの電極を追加し,このレンズの

強さを加減してフォーカスの状態を変え

られるようにしたものも見受けられる｡

しかし一般には最適状態にて固定してあ

った方が取扱いは便利なようである｡

(iii)毒スキングアバーチャによりビーム

を絞る方法 光学系と同様に絞りを入

れればビームを細くすることができる

第11国 電磁塾電子銃(左),

静電型電子銃一旧型(中央)

および新型(右)
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第12図 イオソトラップマグネットの正しい装着方向

が,蛍光面へとどく電子は少くなり画面

が暗くなるので好ましくない上,マスクの入れ場所

が悪いとかえって収差を増大するおそれがある｡

以上は収差について論じなかったが球面収差,非点収

差なども解像度に大きく影響する｡球面収 はレンズの

形状で決まるので,できるだけ大きなレンズ構造とし無

理な電界がかからないようにすべきである｡非点収差に

ついては各電極を完全に回転対称とし,偏心のないよう

に組立てねばならない｡

ところで現在のテレビジョンの送像方式は走査線525

本周波数帯域4Mcで送られているので.ブラウソ管の

解像度を必要以上に上げても無意味であるばかりでなく

走査線が粗く見えたりハイライトが飽和してコントラス

†を悪くするようなことになる｡したがってテレビジョ

ン用ブラウン管の解像度はむやみにこれを上げることよ

りは蛍光面全面にわたって一様なフォーカスが得られる

ことが望ましい｡

〔ⅤⅠ〕耐電圧の改善

ブラウソ管がしだいに蛍光面の大きなものが使用され

るようになるとともにその使用電圧も高くなり,27吋級

になると20kV 程度の高圧が陽極にかけられ各電極間

の耐電圧が問題となってくる｡

耐電圧不良には2槌類あって,一つはいわゆる耐圧不

良であり.ほかはストレーエミッションと呼ばれるもの

である｡前者は一般の放電による絶縁破壊であり,後者

は一種のコールドェミッションであってカソード以外の

電極より強電界によりェミッションがでるもので,はな

はだしい場合にほ画面のコントラストを担うことにな

る｡いずれにしても電界の集中をさけ,電界強度をでき

るだけ弱くすることが必要である｡耐電圧を向上する手

段としては次のようなことが考えられる｡

(i)高電圧がかかる部分の 極間間隔を広くする｡

(ii)電砥部品に尖鋭な端面を作らぬようにする｡

(iii)電極部晶の表面を極力滑らかにする｡

(iv)高圧部分の絶縁材料として耐電圧のよいものを

用いる｡同時に絶縁物の数を少くして放電の機会を

少くする｡

このほか,製作上の問題としては電極の汚れやほこり

を極力さけることが必要である｡

〔ⅤⅠⅠ〕イオントラップ

現在のテレビジョン用ブラウン管にはイオン焼を防止



238 昭和32年2月 日 立 評 論 第39巻 第2号

するためにすべてイオントラップが設けられている｡

イオントラップ電子銃の形式には弟10図に示すごと

くべソIガンとティルトガンの2種類がある｡前者は

G3の下部を一定角度曲げたものであり,後者はG2-G3

の対向面を斜に切断したものである｡一般にはティルト

ガンの方が構造が簡単で組立精度をだしやすく,イオン

トラップ作用も十分であるためよく用いられているよう

である｡スポットの形状についても両者とも大差ないよ

うである｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕新型,旧型電子銃の比較

弟1】図により旧型電子銃と新型電子銃の比較をして

みよう｡第11図左端ほ電磁型電子銃で参考のために掲

げた｡電磁型であるため静電電子レンズがついていな

い｡弟】l図中央が静電型電子銃の旧型,右端が新型で

ある｡主なる改良点をあげてみると,

iト 極部品は全部絞り型とし,以前の張合せ型よ

り寸法精度をだしやすくした｡

(ii)G3-C｡.G4-G5間隔を広くし絶縁耐力の増大

を図った｡

(iii)主レンズ組立用のガラスを4本から3本に減ら

すとともに長さを長くして放 の機会を少くした｡

(iv)下郡電極の支持棒もステアタイトを止めてガラ

ス棒とし絶縁を向上するとともに機械的強度を増し

た｡

(Ⅴ)そのほか各電極寸法に小変更を加え,解像度,

Ec4-∫烏特性などの向上を計った(これら特性の比

較ほ前に掲げた通り)｡

などである｡

〔ⅠⅩ〕ブラウン管使用上の諸注意

上述のごとくブラウン管は細心の注意をもって設計

作されているが,これらの諸性能を最高度に発揮するた

めには,ブラウソ管使用上次のような注意が必要であ

る｡

(り イオントラップマグネット

磁界の強さが適当で磁界分布が均一なものを使用しな

いと著しく画面の解像度を害うことがある｡また同じマ

グネットでも装着方向により解像度が変化するので注意

を要する｡第】2図にティルトガンの正しいイオントラ

ップマグネット装着方向を示す｡

(2)偏向ヨーク

偏向ヨークも解像度,偏向歪に大きな影響をもってい

る｡やはり磁界分布の均一な良質のものを使用しなけれ

ばならない｡また偏向ヨークの有効長が長いとネックシ

ャドウを起しやすいので,有効長はできるだけ短く,し

かも能率のよいヨークを用いることが望ましい｡

(3)使 用 電 圧

ブラウン管の使用 圧,とくに陽極電圧は不必要に高

くすると寿命上思わしくなく.また逆に低すぎると解像

度.発光能率,色調などが害われる｡したがって陽極電

圧をほじめ,各

望ましい｡

魔の電圧は適正電圧で使用することが

(4)外装黒鉛

テレビジョン用ブラウン管ほ高圧電源のフィルタコソ

デンサ用としてバルブコーン部に外装黒鉛が 布してあ

るが,この慧鉛はかならず接地して使用することが望ま

しい｡接地が不十分であると黒鉛に触れたときに電撃を

受けたり,黒鉛から放電を起す危険がある｡

(5)そ の 他

テレビジョン用ブラウン管は重量もかなり重く,ガラ

ス製品であるために無理な力をかけると破損しやすい｡

したがってその取扱いおよびセットへの装着には細心の

注意を要し,絶対に無理な力や衝撃を与えぬようにしな

ければならない｡また蛍光面はとくに症がつきやすいの

で,直接固い物の上などには置かぬよう注意しなければ

ならない｡

〔Ⅹ〕結 言

静電型電子銃の諸特性改善について実験検討を行った

結果ほぼ満足すべきものを得ることができた｡

テレビジョン用ブラウソ管は現在日進月歩の状態で次

々に新しいものが発表されている｡欧米ではすでにメタ

ルバック蛍光面にストレートガンを用いてイオントラッ

プを不要としたものが発表されており,また110度偏向

の非常に全長の短いものも 作が進んでいるように聞い

ている｡また解像度などに関しても単なる解像度でほな

く,最近はシャープネスというようなことが問題となり

はじめている｡われわれもさらにこのような方面の研究

を進める必要がある｡

最後に本実験に際し終始御援助を頂いた日立製作所中

央研究所森戸研究員および茂原工場ブラウン管諌石塚課

員をはじめ,関係者位にあつく御礼申上げる次第であ

る｡
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