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受信用真空管の入力アド タンスの測定
MeasurementofInputAdmittanceofReceivingTubesatUltraHighFrequency
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内 容 梗 概

数十メガサイクル以上の高い周波数域では真空管の入力アドミタンスがその動作に大きな影響を及ぼすよう

になる｡

このたび微小入力に対する短絡入力アドミタンス測定器を製作し,各瞳の受信管について測定を行った｡本

稿はその測定結果報告である｡

行平面 極三極管では(2)式のように表わされる(1)｡ただしすべて
1,緒 言

真空管の動作を定量的に取扱うために,いわゆる三定数などのパ

ラメータと適当な等価回路との阻合わせが用いられる｡周波数が次

第に高くなって10～100Mc程度以上になると,真空管の外部端子

(ベースピソ,キャップなど)に現われている電圧またほ電流と,

真空管の実際の電極そのものに現われている電圧, しい

とみなすことができなくなるはか,入力アドミタンスにコソダクタ

ソス成分が生じ 入力電圧と｢11力電流の間に位相 を生ずるように

なる｡これほリード線のインダクタ∵/ス,電極間静電容量,電子走

行時間の効果,放射そのはかの損失などの総合効果によるものであ

る｡

このような高い周波数域では,真空管を一つの四端子網と考えて

そのパラメータを扱うのが実 的である｡舞l図ほ四端子網として

表わした真空管の等価回路を示し,(1)式ほこの回路の方程式を短

絡アドミタンスノミラメ一夕を依って表わしたものである｡

fl=ツn〃1+プ12〃2

f2=ク21〝1十ツ22〃2

ここに

ツ11:短絡入力アドミタンス

プ12:フィードバックアドミタンス

ツ21:相互アドミタンス

プ22:短絡出力アドミタンス

である｡このうち弛ほ高周波領域での真空管の動作にとって特に

重要である｡

2.受信用真空管の短絡入力アドミタンス

比較的低い周波数でほ入力アドミタンスほほぼ純サセプタンス分

だけから成るとみなすことができる｡しかし次第に周波数が高くな

るにつれてコンダクタ∵/ス成分をも示すようになる｡この原因とし

ては

(1)カソード グリッド間あるいほグリッド プレート間の電

子走行時間の効果

カソードその他の電極のリードのインダクタソスの効果

表皮効果によるリードの抵抗増加の効果

誘電体損失や放射損失による効果

などがある｡現在普通に用いられているつまみステムやボタンステ

ムの受 管では上記のうち(3),(4)の影響ほ(1),(2)に比較し

て小さい｡

2.1電子アドミタンス

微小入力信号に対する短絡入力アドミタンスのうち電子走行時間

効果にもとづく入力アドミタンス分すなわち電子アドミタンスほ平

*
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の電子の初速度は0であり,かつカソードの面と平行な方向の速度

成分ほ0であると仮定する｡

プe=g7J乙
r4(.ねTl) r3(ノ仙Tl)r3(九汀2)

r6(みTl)

ここにTl,丁2はそれぞれカソード グリッド間およぴグリッド

プレート間の電子走行時間であり,また

}一3(α)=一告(トg~α一αg▼α)

}一4(α)=㌃〔α→+(α+2)g~α〕
1-6(α)=

α4 -α+2一(α+2)β

である｡(〃丁が1よりも小さい範囲でほ(2)式ほ(3)

る(1)｡

ツe
g一花(り2T12

20
1｣樹+

ノ山Tlg7門

のようにな

5極管では,スクリーングリッドをプレートと考え,g玩としてカ

ソード電流に対する値をとればよい｡

2･2 リードインダクタンスの効果

カソードリードおよびプレートリードのインダクタンスは入力ア

ドミタンスの一つの原因になる｡今弟2図のようにプレートおよぴ

カソードリードにインダクタソスがあると,カソード接地形増幅器

としての入力コンダクタソスほ(4)式のようになる(4)｡

g乙=仙2(エ克Cl-エpC2)gm………………………………(■4)

ただし電子走行時間を無視し,

仙≪Jェ忘(り≪ノェ三｡2-,甜Cl≪gm
と仮定した｡また5穐管の場合にはエpかスクリーソグリッドリー

ドのインダクタソスを,C2がスクリーングリッド･コソトロールグ

リッド間の容量を表わし,弟2項に対してほスクリーングリッド電

流に対するghを用いる必要がある｡

3.入力アドミタンス測定器

入力アドミタンスの測定方法にほいろいろのものが提案されてい

第1図 四端子網として表わした真空

管の等価回路
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タンス測定器の原理図

タンス測定器のおもな性能

るが,集中定数回路を利用できるのはせいぜい200～300Mc程度ま

でで,それ以上になると分布定数回路を使う必要がある｡

今回製作した入力アドミタソス測定器はサセプタンス変化法を利

用したもので,容量置換法によって入力キャパシタソスも測定する

ことができる｡弟3図にその外観を示す｡

測定原理ほ次のとおりである(弟4図参照)｡信号発生器の出力を

粗結合の電磁結合によって供試管グリッドの同調回路に供給し,次

に定義するような』C,』C′を測定する｡

dC:供 管をソケットにさし,規定の条件で動作させてバリコ

ン■γCを同調点の前後に変化させ,同調回路の共振出力電圧

が同調点の両側でそれぞれ同調点の値の
､王

になる時の VC

タ ン ス の 測 定

第3図 短絡入力アドミタンス測定器の外観
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の変化分

dC′:供試管をソケットからほずし,上記と同じ操作をした時の

VCの変化分

そのとき,供武管の入力コンダクタソスほ(5)式で与えられる｡

gよ′`=三-一個(dC【｣C′)
また入力キャパシタンスほ供i 管をソケットにさした時とほずし

た時の同調点の変化で求められる｡

本測定器のブロックダイヤグラムを弟5図に,また主要性能を弟

l表に示す｡

この測定器のおもな特長を

周波数によって供

::l:●

管グリッドの同調国路を構成するインダクタ

ソスをさしかえるようになっている｡インダクタソスは一端短絡の

同軸線路を用い,低い周波数では中心導体に固定のインダクタソス

を付加してある｡検波増幅部は,ターレットチューナによって周波

数を選ぶ｡

入力コンダクタソスは周波数によって大きく変化するから,測定

周波数を正確におさえる必要がある｡そのため,水晶発振器を自蔵

し,その高調波と入力信号とのビートをとって周波数を確認するよ

うにした｡

測定にあたっては,共振出力
､こ!

にする代りに信号入力を

ノ2倍にして共振出力電圧がもとと同じ値になる点を測定すること

にした｡これは測定中供試管グリッドに加わる励振電圧をなるべく

一定値に保つためである｡

4.測 定 例

本測定器を使って測定した結果の中からおもなものを抜粋して参

考に供する｡

第5図 短絡入力アドミタンス測定器のブロック図
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第7同 短絡入力コンダクタンスの

周枚数特性(1)
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第8図 短絡入力コンダクタソスの

周枚数特性(2)
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第10図 短絡入力コンダクタソスとg加

との関係(1)

4.1入力信号の大きさ

入力信号の大きさが測定結果に及ぼす影響を6AK5について調

べた一例を弟る図に示す｡これでもわかるように,一般に入力信号

の大きさが100mV程度以■~Fであれば微小信号とみなして

ない｡

4.2 入力コンダクタンスの周波数特性

つかえ

入力コンダクタソスの周波数特性の例を弟7,8図に示す｡これ

らほいずれも先にあげた各種の成分を総合した全入カコンダクタン

スの値であって,ほぼ二乗特性を示している｡

4.3 入力コンダクタンスと帥との関係

電子入力コンダクタソスおよびリードインダクタソスにもとづく

入力コンダクタソスがそれぞれgmにほぼ比例することほ(3)式ま

たは(4)式から明らかである｡

電子入力コンダクタンスほ(3)式の右辺第一項で表わされる｡動

作点を変えると電子走行時間(おもiこrl)も変化するので,厳熱こ

ほg血と単純な比例関係にほない｡しかしこの影響は比較的小さく,

実際上ほぼ比例関係が成立すると考えることができる｡試みに6A
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との関係(2)

K5 をとり上げて電極寸法および動作条件から電子走行時間を求

め,電子入力コンダクタソスとg元との関係を計算してみると弟9

図のようになり,上記の事実が確認される｡

供 管の動作点を変えて,g机と全入カコンダクタンスの関係を測

定した結果を弟10,11囲に示す｡なお弟10図にほカットオフにお

ける入力コンダクタソスの値を引いた値を示してある｡弟10図で

gmが高くなると直線関係からはずれてくるのほ,グリッドバイアス

が浅くなって,初速度電流が流れてコンダクタンス分を生ずるため

である｡このことはスクリーングリッド電圧を変えると,直線関係

からほずれる点が順次移動すること,その点に相当するグリッドバ

イアスの傾がはぼ-一一定で-1～-2Vであることなどで明らかであ

る･｡第11図で全入カコンダクタ∵/スとか▲とはほぼ比例しており,

これによっても誘電体損失や放射損失などに起因するコンダクタソ

ス成分が比較的小さいことがわかる｡

電子走行時間の計算ほ次の(6)式および(7)式によった(3)｡

･ll二丁
0川6 -二3⊥3

dl
l官

) (s) (6)
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第12岡 電二j二人ノブキャパシタ ソス と g… と の関係

ト1+
■

〃
一β-(

上
り
｣)

年
桝l､

ここに

椚:電子の質最(9.1×10~31kg)

g:電子の 荷の絶対値(1.6×10~19C)

ど｡:真空の誘電率(8.86×10~12)

dl:カソードグリッド間距離(m)

d2:グリッドプレート(第2グリッド)間距離(m)

よ:電流密度(A/m2)

Ep:プレート(第2グリッド)電圧(Ⅴ)

Ⅴヴ=[1十づ-(1十意町1(㌢+ガリ)(Ⅴ)

また

ただし

月餅:グリッド 圧(Ⅴ)

/ノ:増幅率

である｡なおdlおよびd2は,カソード前面におけるカソードグリ

ッド間の最大距離を基準とし,電子の初速度ほ0であるとした｡

(6)式でわかるようにdlほ三分の一乗できくので,カソードの前面

に電位の極小点ができるのを無視しても 差は比較的小さくてす

む｡

4.4 入力キャパシタンスと帥との関係

真空管の入力キャパシタンスほ,動作状態では冷状態の時にくら

べて若干増加する(〕これほ一部分ほカソードの見かけの膨脹による

もので,残りは電子入力キャパシタンスによるものである｡後者は

(3)式の右辺第二項で与えられ,(〃丁が1よりも小さい範囲でほ周波

数にほ無関係である｡

真空管のgγ花と電子入力キャパシタソスとの関係を調べた結果を

策12図に示す｡測定ほリードインダクタソスの影響をさけるため

できるだけ低い周波数で行った｡縦il和も 真空管のヒータを点火し

流をカットオフの状態にした時の入力キャパシタンスの値からの

増加分を示す｡図には(3)式によって計算した理論値を一緒に示し

てあるが,特に6AK5の場合両者ほよく一致している｡
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プレートで弾性衝突によって反射されてふたたびグリッドの近く

までもどってくる 子があると,電子入力アドミタンスほ(3)式よ

りもさらに増加して(8)式のようになる(4)｡

ヅg≒gm･㌘[1+苦-;;一品ト5(一言)2]
+御2T12[芸+

ノ山Tlg刑

㌃+誓言+

(1+4号)+ね叫[三

ただし′γはプレートで反射する電子の入射

り,また

(1+告打1

㌻(言)2]

一+去+三

子に対する割合であ

である.〕γほプレート電圧が高いほど小さくなるが,普通2～3%

といわれる(4)｡第12図でほ,三庵管である4BQ7-Aおよび4R一

HH2の場合にγ=3% として(8) によって計算した理論値をも

一緒に示した｡反射を考えると実測値と理論値が非常によく一致す

ることがわかる｡

5.結 盲

以上今回製作した測定器の紹介およぴそれを使って得られた測定

結果を報告した｡

今後の問題としてほ,絶対校正,測定周波数の拡大,四端子アド

タンスの測定器製作などが残されている｡

なお本測定器を製作するに当り東京大学工学部1町村教授にご助言

をいただいた｡また 際の製作には安藤電気株式会社の絶大なご協

力をいただいた｡ここに厚くお礼申しあげる｡
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