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電子走行時間がUHF送信管の動作に与える影響を検討し,それを軽減するための設計上の

U.D.C. る21.385

久 田
HiroshiHisada

条件および付

随して発生するインゼル効果について考察した｡さらに,大電力管の設計に有用な新い､スケーリング法につ

いて述べた｡また,UHF送信管は動作部分の設計のほかに, 入部などの構造的設計が重要であるが,本報告

では,同軸形導入部のイソダクタソスおよび自己中和周波数の計算例を新い､タイプのUHF送信管4F16R,

5F60R,H5824について示した｡

1.緒 言

UHF(300～3,000Mc/s)帯における各種通信の実用化ほ,わが国

でも最近いよいよ活発になろうとしている｡日立製作所ではセラミ

ック封止を用いたUHF送信管各種を開発してUIiF通信の実用化
に 与しつつあり,すでに列車無線電話,工業テレビジョンの無線

伝送などの新しいUHF通信をはじめとして各種の用途に新形の

UIiF送信管が採用され,すぐれた性能を発揮している｡

UHF帯で用いられる送信管には,グリッド制御管すなわち3極

管および4極管のほかに,クライストロン,進行波管などがあり,

その優劣についてはいまだに論議がくり返されているが,少なくと

も周波数1,000Mc/s以下ではグリッド制御管がほかの品種に比べ

て有利であると考えられる｡特にこの範囲で用途の多い出力1kW

以下の 信管としては,同軸構造の4極管がすでにきわめて安定に

製作され,さらに高い周波数や大きい

が可能である｡

力のものも同じ構造で設計

このようなUHF4極管の構造や製作については,セラ ック封

虹技術を中心としてさきに報告した(1)｡ここでは電気的特性に閲す

る設計上の 問題について,UHF送信管4F16R,5F60Rおよ

びH5824に適用して検討した結果を報告する｡

2.電子走行時間と電極設計

2.1電子走行時間とその影響

空間電荷を無視した平板電極系において,電極間の距離をd(m),

電極間 圧をⅤ(volt)とすれば, 子走行時間丁(sec)は電子の運動

方程式を解くことによって次のように表わされる｡

ここに 桝:

ぐ:

dV【喜

子の質量 9×10~31kg

電子の電荷1.6×10~19クーロン

動作周波数を′(c/s)としたとき,その周期r

Tとの比

lJl･ユ

(=‡sec)と

=3.36′dV一喜

′:Gc/s

(J:lll‖

Ⅴ:VOlt

はグリッド制御管のUHF動作特性に関係する重要な困子である｡

ことに,カソー`ド･グリッド間では加速 界が弱いのでこの部分の

*
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正規化時間 +=

縦軸ほ低周波の電流振幅で,桝軸は動作周波数の周期で,それぞれ正規

化されている｡横軸原点は陽極電蘭の流れはじめる瞬間を示す

第1図 走行時問を′ミラメータにした陽極電流波形の一例(2)

電子走行時問が決定的役割を果す｡

一般にはカソード･グリッド間の(丁/r)打たの値が0.3を越えると

子走行時問の影響による能率の低~Fが顕著になるとみられてい

る｡(丁/r)鍾と実用的な動作可能最高周波数についてはあとにスケ

ーリングと関連して考察する｡次に(T′/T)が大きくなるとどうして

動作能 が下るかについて若干検討してみる｡

2.】.1陽極電流波形に及ぼす丁の影響

周波数が低い場合には,C級増幅回路における陽極電流波形は

流通角に対応した幅をもつ止弦波の一部に近い｡ところが丁/rが

無視できないほど高い周波数になると,作用空間内に 子密度の

不均一が起り,そのため誘導電流を生じて陽極電流波形は正弦波

とはほど遠いものとなる｡またグリッド励振 圧に対する陽極電

流の位相も遅れる｡Sutherland(2)はこういう場合の陽極電流波

形を3極管について理論的に検討し,電子計算機で数値的に求め

ている｡舞】図はその結果で,β級動作の場合の一例である｡陽

極回路に取出される出力は陽極電流波の基本波成分振幅に比例す

る｡第1図をみても(丁/r)錘が大きくなるにつれて陽極電流基本

波成分が減少していく傾向が認められるが,第2図はこの関係を

弟l図と同様な場合について直接示したものである｡第2図によ

ると(丁/r)殖の増大にしたがって陽極 流基本波成分振幅の急激

な減少がみられ,(丁/r)挿=0.3の付近で振幅は低周波のときの半

分になってしまう｡動作能率を考えると実用的にはこのへんが限

界である｡

2.l.2 電子走行時間の実際例

子走行時間の短縮がUHF送信管 計上の重要な条件である
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正規化走行時問 7/r
縦軸は低周波の場合の陽極電流基本波成分振幅で,焼酎は

周期で,それぞれ正規化されている｡

第2岡 走行時間と陽極電流基本汲振幅の関係の一例(2)

ことは上述のとおりである｡UHF送信管4F16R,5F60Rお

よぴH5824について(丁/r)錘を計算して周波数との関係を示した

のが弟3図である｡第3図の各直線の計算にほ(2)式のⅤとして

ⅤⅣ=Ⅴダ勒+

なる等価グリッド

Ec2
(volt)

l′l

圧をとった｡ここに

γ〟肌:第1グリッドせん頭正電圧

Ec2:第2グリッド直流電圧

〃:第2グリッド増幅

を表わす｡各電極の電圧などとしては各管桂のC級電信動作例に

示されている数値を用いた｡

2.2 電子走行時間の短縮

UHF動作特性に大きな影響を及ばすカソード･グリッド間の電

子走行時間を短縮するには,(3)式で与えられる ⅤⅣを大きくする

か,あるいはカソード･グリッド間隔範兎を小さくするかのどちら

かである｡

d打たには管球製作時のカソード･グリッド相互の偏心,動作時の両

者の熱膨脹差による間隔の変

よび熱
,グリッドの温度上昇による変形お

子放射などがおもな原田となって最小値に実用上の限度が

ある｡現在の技術では出力100W程度以上の同軸形 極構造のUH

F送信管のdgたは傍熱形カソードの場合で0.1mm,トリウムタング

ステンカソードでは0.3mmより小さくすることは危険であろう｡

一方,lちを大きくするには(3)式によると〃を小さく設計し,

l左方もおよぴEc2の大きな動作条件を選べばよい｡lちmは回路設計

上所要出力およぴそれに伴ってきまる陽極電流などの諸条件から球

の正格子特性に基づいてきめられるが,一般に助2をこえること

はできない｡実際のUHF4極管ではEc2の÷～去程度のこと
が多い｡l句mを大きくとれば電子走行時間の短縮による陽極効率の

改善は期待できる｡しかしUHF増幅回路では一般に入力インピー

ダンスを高くとれないので,l左肌を高めるには大きな励振

し, 力利得が低下する｡

力を要

〃を小さく設計しかつE(72の高い動作条件を選ぶということは,

ともに第2グリッドの直流電界による 子の直流速度成分の増大を

意味する｡Ec2を高めるとそれだけ陽極直流電圧との差(EゎーEc2)

が少なくなり,したがって陽極交流電圧の振幅が小さくならざるを

得ない｡なぜならば陽極電圧が第2グリッド

それ以下に低下すると,第2グリッド

EEに近く,あるいは

流は急増し第2グリッド損
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第3図 UHF送信管4F16R,5F60Rおよび

H5824の周波数と電子走行時問の関係

失過大となるためである｡しかしUHF4極管の場合,回路的条件

から出力インピーダンスを高くとることは困難なので陽極交流電圧

の振幅を比較的小さくとり,その代り電流を大きくとるような条件

を選ぶのがかえって有利であると考えられる｡この考え方からいく

と,第1グリッドと第2グリッドの線の位置をそろえる,いわゆる

"目合わぜ,を完全にして,できるだけ第2グリッドに流れこむ電

子流を減らし,さらに第2グリッドの熱的特性を改善すれば属c2を

ある程度高くとることができて電子走行時間の短縮に役立つ｡

最後に〃を小さくするには第1グリッド線のピッチを荒くする必

要がある｡ところが,第1グリッドのピッチを荒くすると,あとで

述べるインゼル効果が現れて特性の直線性を悪くする｡また,第1

グリッドと第2グリッドの目合わせは,上述のように第2グリッド

電流を少なくして損失過大になるのを防ぎ電子をビーム状に絞るた

めにぜひ必要であるが,それには第1グリッドと第2グリッドの線

数は等しくなければならず,

然的に

1グリッドのピッチを荒くすれば必

2グリッドのピッチも荒くなる｡しかし第2グリッドのし

やへい効果によって入,出力の結合を減少するところに4極管の利

点があり,グリッドのピッチを荒くすることはこのしゃへい効果を

減ずる結果となってかんばしくない｡したがって〃を小さくするに

はもう一つの方法,つまり第1グリッド線を細くしなければならな

い｡この場合にはグリ 作技術と,熱的特性が問題となる｡

すなわち,細い線をこまかいピッチで正しく配列し,かつ第2グリッ

ドとの目を完全に合わせ,熱的にも負荷に十分耐えなければならな

い｡4F16Rなどにみられる特殊銅合金グリッドの放

製作(1)は,これらの条件をみたす一例である｡

加工による

なお〃の値は普通5～20程度にとられることが多い｡

2.3 UHF送信管のインゼル効果

UHF送信管では電子走行時間を短縮するためdグたを極力小さく

設計する結果,いわゆるインゼル効果の現われることがある｡また,

これを承知の上で武庫を小さく設計することもある｡たとえば許容

陽極損失150Wの強制空冷管4F15R(4Ⅹ150A)はUHF送信管と

して非偏にすぐれた球で,広く使われているが,これの場合d打た/グ

リッドピッチの比ほ約1/2.2となっており,かなりひどいイソゼル

効果が認められる｡インゼル効果によるグリッド電圧一陽極 流特

性のすその非直線性は,これら送信管の主用途であるC級増幅の場

合にはたいして問題にならないので,それよりも電子走行時間の短

縮を重視してこのように小さなdp廠の 計がなされたのであろう｡

インゼル効果は特性曲線のすその曲りのほかに,特性定数の上で

は〃の低下となって現われる｡一般にイソゼル効果のある場合の

〃は- 詳‖図に示すようにグリッドの1ピッチ間の各点で違った値
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第4図 インゼル効果のある場合の〃の分布(3)

をもっている｡すなわちツ点の〝は次の式で与えられるし3)｡

4汀
dJた+d叩

l′′･

sinb2汀_塵些α

｡｡Sh2汀ゼ_旦u｡｡S2汀1α α

l∵
J･こ･

1nト
sinb227r

Sin27r

(平面3極管)

Sinh27r●

｡｡Sh2,丁重_｡｡S2汀1α α

ここに d♂た:カソード･グリッド間距離

dダp:グリッド･陽極間距離

α:グリッドピッチ

R:グリッド線半径

外部からは全体で総合された〃が観測され,この値は普通便われる

インゼル効果を考慮しない〃の計算式から求めた値よりずっと小さ

く出る｡イソゼル効果がひどいほどこの差は大きい｡

4極管の第2グリッド増幅率のイソゼル効果を調べるには,第2

グリッドを3極管の陽極とみなして(4)式を適用して〃の変動を計

算する｡Jノはグリッド線の直下で最大,線と線の中間で最小となる｡

それぞれの値を/ノ亡max,〃mi｡とすると,イソゼル効果の程度を示す

〃の波状 lγが次のように定義される｡

ll､･‖い･ 〃mjn

〃m址Ⅹ+〃min

4F15Rについて1ピッチ間の〃の変動を実際に計算すると舞5

図曲線Aをうる｡(4F15Rは円筒電極系であるがd打た,d好pが円筒の

直径に比して十分小さいので平面電極系の式(4)をそのまま用い

た｡)この場合〃max=27,〃Ini｡=5.3,Ⅳ=0.67程度になっている｡

ピッチαが一定であればdリたが小さくなるほどインゼル効果はは

なはだしくなる,すなわち波状率Ⅳが増大する｡4F15Rで弟兎だ

けが正常な寸法より10%小さくなった場合を仮定して計算を行うと

〝max=52,〝皿in=4.2,Ⅳ=0.85となり,〝の分布は弟5区曲線B

のようになる｡実際こういう条件の管球を作って測定した結果,弟

l表に示す~ように外部から観測される〃の平均値は低下した｡

インゼル効果のもう一つの影響は相互コンダクタソスg元の低下

となって現われる(4)｡相互コンダクタソスは,インゼル効果を考慮し

ない計算でほ策る図の曲線A-B-Cに沿ってみ㌔に逆比例して

高くなるはずである｡ところが実際にはインゼル効果のためにグリ

ッド線に近い〃の高い部分が早くカットオフされ,有効カソード面

86

β

月

(J･ニご
戊

す

ご･■

(ピッチ=α)

評

第6図 グリッド･カソード

間隔dノたと相互コソダクタ

ンスg〃乙の関係(4)

第43巻=第6号

ツグは0 ド線の中心を示す｡Aはクリ

ッド･カソード間隔正常なもの,Bは
10%小のものの場合

第5図 4F15Rのインゼル効

果:グリッドの半ピッチ間の

〃の分布を計算した例
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第1表 4F15R の特性変化

上表に示した値ほそれぞれ数個の試作球の実測値の平均である｡

積が減少するので,g〝lはD点で最高となったあとはdダたが小さく

なるほど低下する｡4F15Rでは明らかにこの傾向が認められた｡

すなわち,弟1表に示したとおり,dリたが10%小さい球のg肌の平

均値は正常な球のそれより10%強低下している｡g汀1が高ければ励

振電圧は低くてすみ,電力利得の向上には有利であるが,電子走行

時間のほうからdげたの小さいことが要求されるので,g血だけを考え

た最良点doに設計されるとは限らない｡上記のように4F15Rの

dJ々はdJよぎ)かなり小さいところにある｡g･mと電子走行時間を考

慮して,どこを最も有利な妥協点とするかほいろいろ見方があり,

d錘 の設計点もそれによって異なってくるが,詳細な理論的検討は

今後に残された問題である｡いずれにしても,やはりグリッドのピ

ッチを細かくしてインゼル効果を防ぎながらdJんをできるだけ小さ

く作る方向に進むわけで,製作技術と材料の進歩にまつところが大

きい｡

4F16Rタイプはすでに報告(1)したように,独得の 作法と材料に

よりこの要求を実現している｡4F16RのdJ虎は4F15Rのそれと

ほとんど い､がd♂た/グリッドピッチの比は1/1.1に作られており

インゼル効果ほほとんど認められない｡したがって直線性が良好で

カットオフが良く,最近ふえつつあるテレビのサテライト局用送信

機のように直線増幅を行う場合には,従来の球では得られないすぐ

れた性能を発揮する｡

2.4 スケーリングによる設計

2.4.1電子走行時間のスケーリング

実用的な設計においては理論的に求められる設計 元の絶対値
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第2表 各種のスケーリソグ

条 件

Ⅴ∝′2(波長縮尺)

d∝′】1(完全縮尺)

d2∝Ⅴ~す(電力密度一定)

り､･､ミ1

d2∝Ⅴ~す~(電流密度一定)

J盲~∝Ⅴ(5F60Rの

スケーリソグ)

d2∝Ⅴ(電圧純尺)

一
√

′ノ

rノ

定

一定

p÷

."巨.∵い

よりも既存の品種の設計諸元を利用してこれからのスケーリング

(いわゆる縮尺または倍尺)によって異なった動作条件の品種に対

計設るす める方法が行われる｡UHF送 管には特にこ

の方法が有効で,その基本式は2,1の式(2)から次のように求め

られる｡すなわち(2)の両辺を二乗すると

2椚_′2d2

｣βL V

となり,異なった電子管の間でも 子走行時間による影響,たとえ

ば能率の低下などが一定の割合で起るためには÷が一定でな
ければならない｡すなわち無次元のパラメータとして

g=(÷)2=
2〝‡_ dゲ2

なる値を定義したとき,gが定数となるようd,′,Ⅴの関係を

適当に選べば電子走行時間に関するスケーリソグが行われる｡し

かしd,′,およびⅤを変化させるとこれらの要素とともに電流密

度と電力密度が変化し,設計上の制限を与える｡これらをそれぞれ

I｡および昂とすると,dおよびVとの関係はChild-Langmuir

の式によって与えられる｡すなわち
9

V召

ん=
4∈｡ Ⅴ雷

二.一二㌃-(A/椚2)二足l･

9J亮●d2＼▲~′■■'ノ｣■--■~⊥d2
為=lイ0=∬1

年

V2

d2
(Ⅳ/研2)

スケーリソグによって既存の品種から新しい品種を設計しよう

とする場合その目的は大別すると次の二つになる｡

(1)動作周波数を高くすること

(2)電力を大きくすること

これらの目的に対して基本式(7)におけるd,′,Ⅴの組合せを

いろいろ変化させた場合の,周波数に対する電極間隔,電流密度

および電力密度の変化を(8)(9)式によって求め,比較したのが

舞2表である｡また,電力クに対してはかりに電極寸法がすべて

射こ比例して変化するものとすれば

P=仔2昂d2…

として表わされるから,これを用いて諸元の

求め,弟2表の右3行に示す｡

力に対する変化を

当然ながら電極間隔dは大きいほど製作が容易であり,電流密

度ん 力密度為は小さいほど材料的,構造的に設計が楽であ

る｡したがって算2表のいろいろなスケーリングの中で, 作技

術に応じて適当な方法を選ぶわけで,たとえは 動作周波数を高

くするために,dと ムの変化の妥協点ほして電力密度が→定の

d2∝V2に相当する方法が提案されている(5)｡

これに対し電力を大きくしようとすれば 作技術上当然電極間

隔を大きくしなければならず,dを大きく代えても′があまり変

らないようなスケーリソグが望まい､｡弟l表におけるd号∝Ⅴ

の条件は4F16R(許容陽極損失115W)から5F6OR(同3EOW)を

管

87

の 間 題

第7図

㌧
N
くモ)
b

篭
くQ

十
l

国
も
l

l

l

､こ

u､

勺･

l

l

l

l

l

l
口
l

l
l

β
β
り
〆

♂

ん〃

′

/ ～ ♂ J 7 〟 2ク.材

クー---

第8図 4F16Rを基準とした5F60Rおよぴ

H5824の諸元の変化

795

ケーリングによって設計する際に用いたもので,これによると′

はdの4東根に逆比例する,つまり電極間隔を2倍にしても周波

数は2 ヰ=0.84倍にしか下らぬことになり周波数をほとんど下

げないで大幅に電力を増加させうることがわかる｡

2.4.2 電子走行時間に無関係な部分のスケーリング

ここまでは考察の便宜上電極寸法はすべてdに比例するものと

したが,電子走行時間に冒 するかぎりdは電子流の方向の長さ,つ

まり電極間隔だけに適川すべきもので,そのほかの寸法は別の要

素iこよって制限される｡

d~2∝Ⅴの条件では電極間隔がかなり大きぐできるので,電極間

静電容具に関する制限が楽になるから電極面積をできるだけ大き

くして, 流密度や電力密度を電力に関して弟1表の値よりさら

に下げることができる｡

同軸形円筒構造の場合, 極の高さガ(舞7図)に関しては軸方

向の高周波電位の変化が無視できる程度でなければならない｡し

たがって電極の高さが波長に対して一定の割合になること,つま

り,ガ∝′~1がスケーリングの一つの条件になる｡

また, の直径βに対しては製rF誤 によって円周上に

の不均一が生じると高周波の波がのることになるので 用上限度

があるとされているが,理論上は制限がないはずである｡したが

ってここではβ2∝Pを条件として電力密度を下げるようにする｡

以上の考察から同軸形円筒構造の場合に対して電力を大幅に増

加させるためのスケーリングの条件が次のように与えられる｡

(1)
d2′2

Ⅴ

lJ∴l･

ガ∝′~1

ヱ)2∝P

一定

これらの条件から得られる設計諸元の変化を電力を横軸にとって

示すと弟8囚のようになる｡4F16Rを基準とすると5F60Rお

よびH5224の設計諸元は舞8匡往こそれぞれ示した位置に相当し,
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左から H5824(1,500W),5F60R(350W),4F16R(115W)

カツコ内は許容陽極損失

第9図 同軸円筒構造のUHF送信管

あとの二品種において電力が大幅に増加しているにもかかわらず

最高周波数はあまり下らず,電極間隔は十分増加し電流密度はあ

まり増加していないことがわかる｡このスケーリングでは電力の

増加に対して電極の高さはあまり増加せず直径のほうが大幅に増

加するので,第9図の写真からもわかるように電力が大きくなる

につれて全体の形が平たくなってくる｡これは電極の伝導による

冷却効果の点で有利であり,吊のある程度の増加が許される原因

になる｡

2.4.3 スケーリングからみたUHF送信管の設計限界

本来スケーリソグによる設計では諸元は相対的にきまってくる

ので基本条件に関する絶対値を正確に求めることは困難である｡

しかし一応の目安として実際の設計について計算すると次のよう

に設計限界を与える数値が得られる｡

4F16Rの場合,公称最高周波数1215Mc/sにおいて且=

の値は0.033程度である｡実際の動作可能限界はもっと高く,おそ

らく2,000Mc/s程度と考えられているが,この場合でgは約0.1

となる｡これは文献(2)に報告されている電子走行時間に対する

解析可能な範囲の限界とほぼ一致し,これ以上の∬の値ではB級

動作において高周波の1サイクルの間にカソードを出た電子が次

のサイクルまでカソード･グリッド空間に残ることになるので,

実用上動作可能の限界を与える数値と考えてよい｡

電極の軸方向の長さHとしてはカソードの塗布長( 子放射部

分)をとると最短波長に対し約去である｡この場合電極面の軸
方向の電位分布は最大振幅に対し最小振幅が95.1%,平均振幅が

98･1%となる｡これに対しては従来÷ぁるいは意が限界とさ
れている｡

電極の直径に対しては前述のように理論上制限はないはずであ

るが,実用上÷以下にすることが望まい､といわれている(5)｡
われわれの場合,もっとも大きいH5824においてDとして陽極の

直径をとると約÷である｡このスケーリソグによってさらに大
電力の品種を設計した場合にDが÷をこえることになるが,~~■｢'ト■■エ｣トL′､'-｣■)■-ゲ■ト｣■■~~`'

3
｣】′し)} -'~■れ Ⅳ`〉'

という値が円周長と波長が等しくなるということ以外にどの

程度の根拠があるかは疑問である｡

3.UHF送信管の構造設計

3.1UHF送信管の構造白勺特長

UHF送信管は普通空胴共振器と組み合わせて使われるため,回

路的にみると球の内部と外部の区別が明確でない｡したがって電極

の支持体,導入部分,端子などの形状を回路に適合した,高周波的

に有利な形状に設計する必要がある｡これほ,電子走行時間,静特

性その 子管本来の設計に劣らぬ重要な点である｡一般的な条

件をあげると次のとおりである｡

(1)導入部分の自己インダクタソスが小さいこと

(2)入,出力のしゃへいが完全であること

(3)外囲器絶縁物の誘電体損失が少ないこと
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第10図 同軸構造の出力部
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第11図 回転体の断面

(4)表皮効果によるロスを防ぐこと

このうち(3)を満足するにはガラスの代りに低損失のセラミックを

用いることが有効であるし(4)は直径の大きい扁平な形状とし部品

の表面をなめらかに仕上げればよい｡最近のUHF送信管の構造で

は,これらの条件がよく満足されている｡(1),(2)について次に

若干考察する｡

3.2 同軸形導入部の自己インタクタンス

導入線インダクタソスがグリッド制御管の高周波動作の障害とな

ることはよく知られている｡直径1mm長さ1cmの導体のイソダ

クタソスは6×10~9Hであり,これが1,000Mc/sで呈するインピb

ダンスは約40nに する｡導入線インダクタソスを減らすために最

近のUHF送信管はほとんど例外なく同軸形端子構造となってい

る｡この構造はインダクタソスがきわめて小さくできるばかりでな

く,空胴共振器と組み合わせるにも都合がよい｡このような同軸形

導入部をもつUHF送信管の出力回路自己インダクタソスの計算例

を次に示す(6)｡

第10図むこおいて九豹はそれぞれ陽極および第2グリッドの端

子(リング)♪′,戯′はそれぞれの有効電極部分の下端を示す｡出力

部導入線インダクタソスとしてほ,針〆蛮′g2で囲まれる多角形の

管軸に対する回転体の自己インダクタソスをとる｡すなわち,陽極

と第2グリッドを切離して考えずに両方含めた出力回路として取扱

う｡計算にほまずタグ豹′豹なる多角形を矩形PA月戯および三

角形A｣㌢銑′に分けてそれぞれの回転体の自己イソダクタンスを求

めてから直列に加える｡第11図(a)の矩形断面回転体の自己イン

ダクタソスは,

ーJJ･
り
//･J.l●小
月■1･27rガ

ガ乃=一首l=回

〃0=

軸のまわりの円に接線方向の磁界の強さ

エ=剖崇i;≡言
47r

107

･J.1小 ‥./JしJ●1n
∬ 2打 γ吏

(茸/椚)を代入すると

エ=2×10-7ゐ1n旦岬)
J●

Jよ二 川

同様に弟11図(b)の三角形断面回転体の自己インダクタソスは

エ=2×10~7ゐ(トγe一γ宜 1n若)(ガ)
となる｡実例として第12図に断面を示す5F60Rの出力部自己イ

ソダクタンスを計算するとエ=1.04×10~9ガとなる｡入力部分につ

いても,グリッドとカソードの導入部を一緒にして上とまったく同
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第12図 UHF送信管5F60R断面図

様のやり方で計算することができる｡5F60Rでは1,05×10~9月■を

得た｡同軸形でない場合の例として4F15Rの入力部について往復

線路の自己インダクタソスの計算公式せ適用すると,3･2×10【9月■と

なる｡4F15Rはカソード導入線に1･3¢の線を4本並列に接続して

インダクタソスの減少を図った設計になっているが,それでも同軸

形に比べると約3倍のインダクタソスをもっていることがわかる｡

3.3 UHF送信管の自己中和(7)

UHF帯の増幅回路では入力側と臼1力側のわずかな結合によって

も,不要の帰還による障誓が起るので球の設計には入,出力のしゃ

へいを十分考慮しなければならない｡4極管ほ第2グリッドのしゃ

へい効児によって3極管に比べると結合が非常に′トさいという利点

･∴

●
･
.

管内における入,出力の結令は

(1)電極支持弧 導入線部の結合

(2)電極有効部分の結合

の二つに分けられる｡(1)ほ構造をくふうすることによって十分小

さな値にすることが可能である〔〕たとえば第2グリ､ソドの導入部を

円錐状の金属板で作り,~卜端をリング仙Ⅰ二して完仝に接地すれば,

合は無規できる偵に減少する｡これに反して(2)はグリッドの網

Hを通しての静電および電磁結合であり原理上0にすることほでき

ない｡

磁結合と静電結合は位相が適で周波数特性が異なるため,特定

の周波数で相殺する｡これを自己巾和間減数といい,UHF送有■管

設計上の 要な指標の一つである｡ 短波送信管の自己中和周減数

に関しては文献(7)に小松氏の許しい報昔がある｡以下はそれに基

いた計算の一例である｡

4極管の自己中和周波数′Ⅴ(c′/s)は次式で与えられる｡

.′-･･

2汀J~ふ~㌫蜜
(c′.′′′s)

ここに,〟:入,出力間の電磁結合(相互インダクタソス)(ガ)

C:それぞれの電極間の静電容量(ダ)

Cは幾何学的形状,および寸法がわかれば比較的簡L勘こ計算でき

るが,〟をいかにして求めるかがlてり題となる._､文献(7)によると,

グリッド線に流れる高周波電流のために生ザる磁界とブリ､ソド線上

に分布した電荷による等電位線との形式ヒの相似を利川して,静電

界の解法として一般的に用い宣れる等角写偲法によって鎖交磁束,

したがって相互インダクタソスが求められることが示されている｡
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第3表 相互インダクタソス,静電容量,口己中

和周波数(計算値)

の 797

4F16R 5F60R

5.76

1.03

0.029

7.2

4140

H5824

･-･こ‥･J

第13図 4極管の静電容量計算モデル

グリッドは一般に管軸方向の支柱とそれに巻いたグリッド線とか

らなるが,巻線のほうは相互イソダクタソスに寄与しない｡4F16R

タイプの場合にはグリッドは軸方向に並んだグリッド線だけである

からこれを全部支柱とみなして計算する｡その結果舞3表に示す値

が得られた｡

和事ニイソダクタンスを減少させるには支柱(4F16Rタイプの場合

はグリッド線そのもの)の本数を多くすることが有利である｡第3

表によっても線数の多くなるにつれて〟の減少がみられる｡

一方,(14)式に現われるCは,名電極有効部分間の静電容量に先

端部分の容量を加えたものである｡導入線部分の容量は外部回路に

含まれるので円己･い和周波数の計算には関係しない｡有効部分容易

を求めるには,よく知られた3極管の静電容量計算式を用いる｡す

なわち,第1グリッドを3極管のカソードに,第2グリッドをグリ

ッドに対応させると,第13図に示す記号を用いて

(1)Cglg2=

2万三0叫竃)
㌃ln(莞)1n(忍)+ln(

(2)qな1=CklgZ

(3)q)銑二Cお】.g2

三1n(莞
呵
八一ノ･

)+1n(慧)1n(豊)

となる｡また,先端容量は簡単な幾何学的形状で近似して求める｡

4F16RタイプUHFの送信管についての静電容量の計算結果は自

己中和周波数とともに舞3表に示すとおりである｡なお目下のとこ

ろ,装置の関係で実測値との比較は行うまでに至っていない｡

3.4 そのほかの構造的問題

スケーリングの項ですでに述べたとおり,最高周波数と電極寸法

ほ 膵伊比の定→ 係を保たねばならない｡ということほ電力一定で周

波数を高めるにも,周波数一定で電力を増大させるにも結局電力′′ノ体

杭比ほ増大する｡すなわち体積当りの発熱量が増大する｡各電極に
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生ずる多量の熱をいかに早く冷却休(ラジエータなど)の部分まで運

び去るかが,冷却休そのものの効率向上とともに重要な問題である｡

セラミックはガラスに比べて熱伝導度が商いのでこの口ij題の解決に

役立つ｡同軸円筒構造のUHF送信管で,外囲器兼滝極間絶縁物に

セラミックを使うことはすでに常識となっているが,よi)高い要求

に応えるにはセラ

要である｡

ック材料および封止技術のいっそうの進歩が必

そのほか,電力密度の増大を消化するための高能率冷却器の設計,

グリッド温度の__l二昇を押える支持体構造,材料など,UHF送信管

の構造について検討すべきところは多く残されている〔､

4.結 言

UtlF 信管のはらむm題は非常に多方面にわたっている.〈 ここ

では,われわれの最近検討したうちのごく一部について述べたにす

ぎない｡たとえば電流密度の増大とカソード材料,構造の問題,グ

リッド温度と材料の物理的,機械的相性などは本報〃でほ全然ふれ

なかったがUHF送信管の進動ことって非常に重要な問題である｡

UHFテレビ,FM放送の開始もほど遠くなく,UHF滞の利用弛

登録新案舞516249号

新 案 の

評 第43巻 第6号

州はますます広がっていくであろう｡質的,量的に向上する要求に

応えるため斯い､すぐれたUHF送信管が次々と登場してくるに違

いない｡

終りに,1-1頃ご指導,ご協力をいただいている口肯製作所茂原【l二

場の一路位に感胡する｡なお, ･
‥
､種名 は実習生川崎(電機大),宮

崎(京大)両氏の努力にf与うところが大きく,ここに感謝の意を

す二.
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盛 武

コールカ ッタ用ジプ先端のガイド ローラ給油装置

構 造,作 用

1.軸2に設けた孔2a内を滑動するピソ7にグリスニップル8を

固定する｡

2.軸2にふた9およびバネ受け10をねぢばめし,ピソ7とバネ受

け10との問にバネ11を介在させる〔

3.軸2およびビン7にそれぞれ油路2b,7aを設ける.｢給油時以

外(コールカッタ運転‖-1)にほグリスニップル8は抽2内におさ

められているが,給帥時にはふた9を取り除くとビン7はバネ

11により一一定_【封11し_l二げられるので,グリスニ､ソゾル8ほ【′l刺

肌に柵2外に突目する｡するとビンの油路7aほ榊の油路2t〕

に一致してインナレースの油路3aに連通する｡そこでグリス

ガンによりグリスニップル8を介してガイドローラ4に良質の

グリスを供灘する｡

効 果

1.コールカッタの運転中にグリスニップルの損傷するおそれは全

然ない

2■ ふたのゆるむのが防Ⅰ‡二されて脱落する心配は全くない｡

3･ガイドローラに炭版などの混入しない良質のグリスを簡易に,

.迅速に,かつ紺1二のもとに供給することができる｡(野
村)
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