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陰極線管の多段後段加速電極系について
OntheMultiTStagePost-AcceleratorSystemsforCRTube

後段加速ブラウノ管の多段加

小 泉 八 郎*
Kihachir6Koizumi

内 容 梗 概

電極系について考察Lた_)これらの電極系は-一種の電イレソズなので,Gans

の法により電子軌道が求められ,その性質を知ることができる0 5ⅩP形およぴ5針IP形ブラウン管の後段

加 電極系について軸上電位分布を計算し,電子軌道を求めて,偏向率倍率を 側伯と比較した｡y軸につい

てほ両者はいずれもよい一致を示した･.ズ軸については計算値と実測値が若干不一致をみるがこれはズ

に加速電界が重毘するものと思われる｡

1.緒 盲

者らはさきに観測用ブラウソ管の後段加速電極系として1段加

速のものについて考察し,

(1)偏向率や 東電圧に及ぼす影響(1)

(2)球面収差によって牛ずる輝線曲り(2)

について報告した｡

われわカーしは現在さらに加速段数を増した5ⅩP形ブラウソ管ヤヘ

リカル後段加速方式のブラウソ管をも懲粁†言している｡これらの加速

:ノ拭はいずれも偏向林立11くして,かつ最終加速価狙シ弟2陽極㍍圧

を大きくとることができ,し′かも輝線曲りのようね欠点が少ないの

で高級なオシロスコープに使用されている｡

これらの多段加速方式の電側芽の取捷と偏向率との悶附こつき考

察し,かつ実測椚と比較してよい-一一致をふたので,これらについて

述べる｡

2.多段加速電極系の軸上電位分布の計算

ブラウン管の後段加速電柘系は,一糀の多段加速り)電千レンズむ

成形しているので,この電極常世電j'一の運動存取扱うたム′)には,そ

の電極系内の電渥の状況む明ド〕かにする必要力こふる:.回転対称のノ■E

十レンズの場伽こは,その榊｣二1にトリト巾を如才いよ,そのレンズ1勺の

電界を求めることができ,かつその′【E昇軸こおけるtは つに動

いても明らかにすることができるので,まず多段加速電極系の帥上

電位分布について考 する｡

2.1一般自勺な多段加速電極系について

まず最初に一一般的な場合として,第1図に示すように二つの半無

限l一っ筒の閉に,乃個の同径のlリ筒を｢~■~欄‖二に配列し,そのピッチざ

が異なる場合についてその軸仁電位分布を.汁第二する.=)各電極iこはそ

れぞれ Vo,Vl,V2……,V7り1の′首位をケ･えるものとする｡÷

このような電極系についての軸仁電位分布を求めるには S.Ber-

tram(け法(3)を川いると,樹上の任意の点gに点ける電位Ⅴ(0,gルエ

次のように求めら.巨る｡J

Ⅴ(0,g)=÷Jこ∞Vosech2…雄十`芸J言-vISeCl-2…‡d:

+肯J;…v2SeCl-2(IJ≡d三+･･･+号Jこ㌘vTZ･lSeCh2(･)fd=
‥(1)

ここに∈=Z-】･:およぴd≡=1だなるゆえ(1)ノ℃にこの関係を

Ⅴ(β･g)=一芸吐+(Vl-Vo)tanh√り打‡(V2一Vl)tanh…(g-5ユ)
*

日立製作所茂原工場

81

∃臼
どこ♂ ぎ=∫′ ぎ=品

向系

-
.
⊥
_
_

巨≡
f=.r〝

第1岡 多段加速電極系例(1)

グー♂ f=∫ ∫=ノ∫ ご=〃∫

第2図 多段加速棍棒系例(2)

㌔二土嚢JJ

雛31ヌl多段加速滝胸痛例(3)

+…+÷(Ⅴ岨-Ⅴ…)tanh…(才一5肌)⊥…･+
Vo-Ⅴ町1,〝∈搾1

十 ∑ 一三-(Ⅴ′〃山一Ⅴ川)tanll仙(z-5抽･)..(2)2 ■,ナご02＼■

ただし(り=1.32(半径を単位としておわした場合)

または川=2.64(む径を中位とLた場合)

となる｡

2,2 ピッチ5が等しい場合

(2)式においで附こ

S′～L=刑S

とすれば,これはゼッチ5が等しい場斜こなる(舞2図参几(ミ),した

がって(2)ノ℃から

Ⅴ(0,Z)= 竺㌢㌧筈-‡-(Ⅴ′柁十1【Ⅴ′′極h√り(z一肌5)

が得られる｡

2.3 ピッチが等しく,かつ乃が非常に大きくなった場合

次に第3図に示すようにピッチが等しく,かつ乃が非常に大きく

なったような場合について考える｡

第3図においてピッチをd∬ とし,l 接する電極間の冠位差が等

しくなるように各笛阻･こ給電されるものとする｡そのような場合に
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電化

第4岡 二つの半無限円筒の場合

第5回 目立5ⅩP形ブラウソ管外観

し｣♂餅ト〟7-
第6岡 5ⅩP形ブラウソ管の後段加速電極系

は(4)式のVr町1-V7rLは

Ⅴ丁′乙十l-Ⅴγ′乙=

釆二だし 乃

Ⅴ′～+‡-Ⅴ｡

彿

け
い
光
頒

Ⅴ"+左並-d∬･…･(5)

となる｡また刑5の代りに椚血=∬とおけば(4)式より

Ⅴ(∂,g)=
Vo+Ⅴ町l

+iデー圭一一旦ナJVotanh(〃(z一方)d∬
一Vo十Ⅴ町l.Ⅴ叫1一Vo

2'~~"~±し+二;∴ノか
log cosh(JノZ

蒜shr｡(g-β)

となる｡この(6)式ほ二つの半無限‖箇せi司軸上にムき,その間隔

をβとして,かつそれぞわの電極にVo,Ⅴ′～+1を与え,向電極間の墳

界条件として Ⅴ(月,Z)=Vo+ ピツ+;~Vp･):を与えたときの軸上

電位分布に等しい｡(ここに忍ば円筒のナll径)(第4図参照)

3.3段加速電極系の性質

3段加速電極系を供用している後段加速ブラウソ管としてほ,5

RP形や5ⅩP形がある｡これらはいずれも最終加速電1上Ⅴゎ3と雛

2陽極電圧Ⅴん2 との比を10倍までとることができるので,Ⅴん3と

して最高25kV程度まで上げることができる｡第5図は口立5ⅩP

形ブラウン管の外観を示した｡
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第8図 5ⅩP形の後段加速電圧比m3./仇2 と電

一戸の東光而における偏位エ(計算)

てしと系摘 5ⅩP形を例にとると,その電極配蹄は弟

占図のとおりである｡使Jliに LてはⅤゎ2と Ⅴむ3との間に25Mn

の択机を3個直列にして接続し,その各接続点からそれぞれ第1,

節2および第3加速電極に電‖三を与える｡したがって,これらの電

極に与えられる電圧は Ⅴむ3一Ⅴゎ2を等分したものである｡

葬る図の加速電極系を取扱いやすくするた捌こ第7図のように置

きかえると,これほ弟1図において∈=52までとった電極系に等し

い-.ゆえに(2)式を用い耐上電位分布を求めれば

Ⅴ(0,Z) 【Ⅴ/ノ2+Ⅴゎ3】mノ3一VJ,2+
2 6

+tanhLL>(z一-0.836)十tanh(〃(Z-1.07)
‥(7)

が得られる..

電｢軌道の.汁斯こはGansの多角形払を用いるが(4),言† し際に節

ては,電√一は軸上方(或はy)偏向系の偏向･一卜Lより角度0.1radで

=発するものと仮定する..〕すなわちズ(あるいはy)偏向系の偏向｢~11

心においてほ

電√の細から

電一千の入射角

の拒妄 γ=0

=〆=0.1

と仮定するこ そうしてから,Gansの近似計算を用いて蛍光膜面に

おける電了一の軸からの偏位エを求める｡.第8図は Ⅴ的/Vゎ2をいろ

いろ(･･こ変えた場合の蛍光面におけるエの変化を示Lた｡

いま Ⅴん2を一定とし
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第9図lん3/lん2と偏向率倍率エ｡/エ

第10岡 r~1立5BHP形ブラウン管外観

(任意のⅤ～)3/′Ⅴむ2の偏向率)′/(Ⅴゎ3/Vゎ2=1のときの偏向率)

を偏向率倍率を定義すると,

偏向率倍率=-り3/ヱ吐≡--1のとき聖_阜p
任意の Ⅴ/j3′′′Ⅴん2のエ

しくなる｡弟9図は弟8図から計算した偏向率倍率とⅤ?J3′/VJ2

との関係を示L■た｡同園には実際の5ⅩPIAについて測定した値な

示したが,両者はよい一致を示している｡〉

4.ヘリカル後段加速の性質

最近はヘリカル方式の後段加速形ブラウソ管が盛んに使用される

ようになってきたれ この方式は電任の供給が割合い筒中であるこ

と,ひずみのないきれいな輝線が得られることが大きな特長となっ

ている｡弟10図にヘリカル後段加 形ブラウン管の例とLて口立

5BHP形ブラウソ管を示した｡ヘリカルカ式のブラウソ管は各梓の

ものが使われているれ一般にほ5BHP形か多いので,この形につ

いてその後段加速電極系の性質を考察する｡

5BHP形ブラウン管の配椚は第11図に示すようにブラウン管の

バルブの内壁に幅約11--nl,ピ､ソチ2mnlの机扶持せヘリカルに塗

布したもので,両端の抵紺l軌は200･～1,000Mnになっている｡後段

加速の電任はこの抵抗の両端にケーえればよいj.

5BHP形のヘリカル電極系のままでは形が複雑なので,そのヘリ

カル電梓系の両端の径の平均伯を直径とする策】2図のような理想

化されたヘリカル 加段後 系について考えることにする.｡このよう

923

第l表 作と凡～およびズ軸偏向率倍率の比較(5BHP形)

ヘリカル後段州通系

拍∫

y偏向栃 メ偏向源

ルク

し←-tr

一一丁l｣
~､ヰ､l】

lL-｣

/

/

/////

第11岡 5BHP 形この･構 造

第12図 理想化されたヘリカル後段加速系

にすると,これは弟3図でホした多段加

考えてもよいから,(6)式において

1ん=Ⅴ妬 Ⅴ′▲+l=Ⅴ毎.β=2.2

とおいて

Ⅴ(0,Z)
Ⅴゎ2+Ⅴ/′3.Ⅴ帖-Ⅴゎ2

2(〃･2.2

け
い
光
膿

極系とまったく同様に

log cosh仙Z

COShdノ(g-2.2)

が得られる｡

3段加速電極系の場合と同様にズ(あるいはy)偏向系の偏向中心

から

γ=0

=〆-J.1

で出発する電イ▲fLJGansの法を用いて計算すると,弟13図および弟

14図のようなⅤむ3/Vむ2 と偏向率倍率との関係が求められる(〕

第13図においてほ黒潮値と汗附直とはよい一致を示しているが,

弟14図では黒測僻のほうが高くでている｡これについてはズ偏向

系には加 電極系の一一部の電界が入って実効的な偏向率倍率せ高く

するのではないかと考えられるu また第】4図において付記〔1〕に

示すような近似式

エ=2γノ1′--βし(r+1■2上)､/1+完ラ笠--)………………(11)
を用いて偏向率倍率を計算した結果とGansの法より求めた結果と

はよい一致を示している..

次に舞14図の計算伯と実測値の相違についてほ非常に簡里な仮

定として

E=
Ⅴ/,3-Ⅴ/け

エ) ‥(12)
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実測値

近イ吠式

免仰の送

/ 2 ブ イ ∫ J

ト.､

7 β ♂ /汐

第141対.ズ軸偏向率倍率(5BHP形)

なる一定電界がズ瓜i向系に重捏していると仮定して,Ⅴむ3/Vん2の変

化に対して(11)式のγ′.1-の変化を補正すると

ムr=2γ′A一風 +
1

..むrr鞋

/~言~~+1■ 2ヱ)ノ完

ここに凡･=2ぎーαエ1-(Jl+(α-1)喜一1)
ただし S:偏向板の長さ

(と:Ⅴゎ3//Vム2

)…………(13)

となり,これよ射抽斗冬倍率を求めると,第1表に示すようによい

一致を示した｡

5.結 言

多段加 方式の後段加速ブラウソ管についてはBertramの方法

を用いると,後段加速電極系の軸上電位分和る求めることができ,

これを基にLてGansの法iこより電子軌道を計算すれば,Vb3/VT,2

に対する偏向率の変化などを知ることができる｡一般にy
灯卜什

ト
プ町軸

値と実測値とほよい一致を示すが,ズ軸は若干相違がある｡特iこ

5BHP形ではこの相違が大きい｡これについてはズ偏向系に後段加

速電界か入るためであると思われる｡

本報告は後段加速電極系の取扱いとその性質について述べたが,

さらに球面収 などについても考慮する必要があると思われる｡

終F)にあたり,茂原｣二場関係各位のご協力を深謝する次第であ

る｡
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第15図 一様な冤罪と仮定した場合

ーZ

第16図 一様な電灘の柚上電位分布

参 鳶 文 献

小見二 口立評論38,77(椚3ト5)

小泉:昭和34年電気四学会連合大会予稿865

S.Bertram:Proc.I.R.E828,41.～420(1940)
RGans:Z tech Physik18,41～48(1937)

付 記

ヘリカル後段加速系を一様な電界と仮定して取扱う場合
電子の運動万粁式より求める方法

いま,第15r云lのように E=
V2 Vl

上)

る速度で入射した電子について考えると

〃y=即1Slnr

がz=〃1COSワ(宍ニ〃1)

なる一様な電界内に即1な

(ただしpは入射角でCOS㌢考1が成立する程度に小さいと仮定す

る)なる初期条件を有する一様な電界内の電子の運動万事呈式を解き,

Z二βにおけるツ方向の庖丁の偏位y2を求めると
y2=〃1Si11～つ･f2.

ただし≠2=一-ヱ1還昔㌧鵜廠栗
(16)および(17)式において 〃1COS～∂≒γ1

理すると,

y2=
2ヱ)sin早

Jα+1

ただし(r=V2/n

となる｡つぎに一様な電界を出た電子は,

を有するから

≠.ぅ=

〃

∂

内を走る時間わは

J-･､::･･l･､､

タ㍑

‡2+示
‥(16)
2抑止)2

1ち一n)

(17)

/~慧云を入れて盤

∂内で〃2なる電子の速度

‥(19)

したがって,蝋光跡こおける電了-の偏位エほ
エニy2+y.了

二2月sin～-･･(-∴手+Jα+1~■ 2ヱ)~n･

をうる｡

1.2 Gansの法

第15図のような一一様な′LE界を有する電子レンズについて Gans

の法を適用する｡いまこれを第16図のように表わし,g軸上のA点

から γ▲.1′一なる角度でレンズに入射する電子について計算すると,

β点(蛍光面)における偏位yはもしA一月間が接近している場合

(5BHP形のズ偏向板のように)には

γβ≒0

と考えられるから

γβ′十モγ_∴

(各一点の左側に(-),右側に(+)の記弓▲をつける)

となって,結局
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エ=γ〟モ
2V■Jieγ/｣

V｡′二 (n一幸一一リノ～与)+(謙一)亨γ′ノl(g♪一之(丁)

=2γノー上意-1十忍苦)……………………(21)
が得られる｡これはヨトったく(20)式と同一エ結果となる,_,

〔2〕偏向系に加速電界が入った場合の取扱

後段加速形ブラウソ皆のズ偏向弄のように,加速′副如系に近し､も

のには加速電界がこれに重畳されると考えられる.｡いま,取扱を怖

単にするため,第17岡のように

E=JV-=COnSt.
‥(22､)Jz

のような一棟な佗界が偏胸板来入っノニとする｡そのような場合に

ほ,電子の運動方程式より,ヅノノ向の速度成分町/ほ

J-

ただし 且/

√､/･､･り

_γ･′_d

ここに 佑/=偏向板稲作

d=伽l｢り矧7_削編

またZプJ<向の運動ノブ程式から

g=一l-ヱ一月が+C声十C3…………………………(24)

ただしC2=/定まⅥ………………………………………(25)
また f=0 のとき z一一0 とすると C:j二0 となり

gニー圭一-こ即+Cとょ･･ ･(26)

となる｡(26)式より Z=5 における電子の走行時問才=≠ざを求め

ると,

ん=

ただし A

C22+4-4ざ
一C2

2A

L___旦
2 研

このfぶを(23)式に代入して
g

〃〟ぶ=一

肌

e lん

I,J
{f

且Jf.ゞ

J~~缶行元砧-C二)
2A

一方,且=0における竜一丁の走行時†川fⅢほ(26)ユ･しtり

最 登

(80貢より続く)

(27)

‥(28)

当岳コ+⊂

に

偏向4反

925

婿17一文1仙･′り板と加速電非との関係

ゆえに 〃〟0=
β Ⅴ-ヱ 5

肌 d C2

(28)と(30)式との比をとり,これを凡-とすると

｣私,

｢
･
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