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ー ナ 用 受 信 管

Tubesin VHF-TV Tuner

石 橋 正*
TadashiIsbibasbi

要 旨

最近のTVチューナ用受信管の傾向としては,

(1)チューナの高感度化の傾向に伴い,TVチューナ用受信管ほ,フレームグリッドを使用した球に切り

換わり,電極間相互の間隔も狭く製作面でむずかしくなってきた｡

(2)チューナのコストダウンを目的としたマスプロダクショソの導入と高性能のチューナをセットメーカ

ーから要求される点からできる限り特性のそろった球が生産の焦点となる｡

(3)アメリカ向輸出増大に伴い,真空管メーカー相互の互換性が重要となってきた｡

などが上げられるが,TVチューナは機構上性能上複雑であるため,チューナに大きな影響を与える受信管と

しては,これらの傾向を満たしかつトラブルの無いよう,TVチューナの性能と真空管の性能との相関を解析

検討した｡

1.緒 言

真空管を使用したVHFTVチューナは高周波増幅部,混合検波

部,局部発振部と数組の同調回路から構成されている｡

このTVチューナは6Mcの帯域をもつ12のチャンネルから1個

のチャンネルを選び出す必要があり,かつ4Mcの帯域をもつ中間

周波信号を中間周波増幅掛こ伝送しなければならない｡そしてチュ

ーナの高周波レンジはアメリカチャソネルで54～216Mc,国内で

は90～222Mcである｡また取り扱う高周波入力信号のダイナミッ

クレンジは50〃Ⅴ～0.5Vすなわち80dBであり非常に大きい｡そ

のほか種々の理由からTVチューナは機構上性能上複雑であり,特

にチューナの性能に大きな影響を与える受信管との間にトラブルが

多い｡最近チューナの高感度化の傾向があり,TVチューナ用受信

管は従来のグリッドを使用した球からフレームグリッドを使用した

球に切り換わり,電極間相互の間隔も狭く製作面でもむずかしく,

かつTVチューナの最大限のマスプロダクション導入とTVセット

メーカーのTVチューナメーカーに対する採用真空管の利得帯域幅

が,理論的最大能力に近い性能のものを要求する点から球としては,

できる限り性能のそろうことが必要である｡またアメリカ向輸出増

大に伴い真空管メーカー相互の互換性が重要な問題として浮び上が

ってきた｡よってこれらの傾向を満たすために,TVチューナの性

能と真空管の性能との相互の関係を解明しておく必要がある｡

さてTVチューナの性能に及ぼすチューナ用受信管の影響のおも

なものを上げると次のとおりである｡

(1)高周波バンドパス波形特性

(2)Noise Figure

(3)電 圧 利 得

(4)不要ふ く 射

(5)混変調特性

(6)寄 生 振 動

(7)AGC 特 性

(8)局部発振周波数漂動

(9)局部発振周波数可変範囲

(10)マイクロホニック雑音

(11)寿 命

このうち国内,国外で特に問題となった性能は, (1)の高周波バ

ソドパス波形特性,(3)の電圧利得,(10)のマイクロホニック雑音
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図1 簡略化されたTVVHFチューナ配線図
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図2 高周波バンドパス波形観測図

であるので,これらの項目についてTVチューナの性能に影響する

真空管特性との相関を求め詳細に解析検討することにする｡

2.高周波バンドパス波形特性

2.1高周波増幅部の波形レベル,波形特性に与える真空管の効果

図lに最近のTVチューナの簡略化した回路を示す｡

一掛こ高周波増幅管については図2に示す測定方法で高周波バン

ド/ミス波形を観測し,波形懐き,波形レベルの点からチューナの調

整範囲,球の良否の面を検討し,使用可否を決定する傾向にある｡

さて,波形レベル,波形特性は,おもに高周波増幅部の中和に関

連している｡

図3は一般的な中和3極管増幅回路を,図4は中和回路の等価ブ

リッジ回路を示したものである｡
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ここに,Cg-p=グリッド,

Cp-Sd=プレート,

Ck-Sd=カソート

C｡nも=出力容i辻

CN=3pF

レート間電鍵間(存立1二

シールド間′■屯極間容ぷ二

Cl)=Cotlr･-Cp-S(ユ

CA=47pF

図3 ｢1-和3極管増幅回路
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図4 小利回路の等価ブリッジ担l路

一般にCゐ-g.′≪C♪-5√g,仙2上C々▼ざ♂≪1であるので,P-Er呈i]のインピ

ーダンスは式(1)の容量と等f仰こなる｡

C二C♪＋
C♪_5イ

1-rり2エCp_5〟
(1)

帰還増幅讃別よ一般に図5に示されその利得ほ式(2)で与えらオtる｡

AF=吾【品一亡旨･･･ ･･(2)

ここに, Aダ=帰還増幅器の利得

A=増幅器の利得

β=帰 還 係 数

よって図3の回路の鵬還係数βほ式(3)で争えられる｡

1 1

β=‡て碕‾ヰ軒C♪一方〆

1一山2上C♪_Sd ラ‾卜(3)
β>0のとき,正帰還現象を呈しβ=0に比較してバンド/ミス波形

はとがり,利得は上昇する｡

β<0のとき,負帰還現象を星しβ=0に比較してバンドパス波形

はまるみをおび,利得は低下する｡

よって高周波増幅部の高周波バンドパス波形レベル,波形特性は

中和回路の帰還現象に大きく影響され,帰還係数βに与える高周波

増幅管の電極間容量は,球の構造からしておもにCg♪,C♪▲5｡であり,

その効果は式(4)に示すようになる｡

dβ=-て志dG♪
十

CA

((CA＋C♪＋C♪_5d)-(CA十C♪)α2エC♪_5J)2
dC♪【5d

E:

⊥

土:1

/■ブE
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図5 帰 還 増 幅 貸さ壬
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図6 復同調形増幅回路

高周波増幅管6GK5の場合,C卯二0.47(pF),Cト5d=1.9(pF),

C♪=1.5(pF)であるから,′=200Mc,エ=0.1/JHとすると,一･･般的

に式(5)になる｡

d/ヲ=一0.25×1012(JC-/♪＋0.39×1012dC♪-5d...
‥(5)

よってCロ♪,C♪_5〟ともに重要であることがわかる｡

2.2 周波数変換部の波形レベル,波形傾き,チューナの電圧利得

に与える真空管の効果

一般に周波数変換管については,高周波増幅管と同様に図2に示

す測定方法でバンドパス波形を観測し波形瞬き,波形レベルからチ

ューナの調整範l札
球の良否を検討しさらにチューナのIF端子で

利得を測定して使用可所を決定する｡したがってこれらのノ､‡を解析

検討する必要がある｡

2.2,1バンドパス波形レベル,電圧利得

-一一般に周波数変換｢耶各の入力部は図るにホす挺同調円路であ

り,一次二次とも同一周波数仙0に同調しノているとして人力同調

特性は双峰特性を有し双峰の州の高さは等しくその山の点の増幅

度は式(6)で示される｡

几A=甥 =(6)

低周波において真空管の入力抵ガ〔ほきわめて大きいので,2次

側並列抵抗β2ははとんど外部抵抗だけとなるが,VHF帯になる

と真乍管白身の入力抵抗が【rjj題となる｡入力コンダクタソスの主

成分であるグリッドカソード問コソダクタンスC.は電子走行効

架を無視すると式(7)で与えられる｡

Cl=
`り2エ々伊′叩々C叫

(1一山2C叫上々)(1＋似2ん2打”∫ん2)
(7)

ここに,伊〃lカ=αm＋伊g

打仇=プレート電流に対する変換管の相互コンダクタソ

ス

伊5=第2グリッド電流に対する相互コンダクタソス

エ々=カソードリードインダクタソス

C叫=第1グリッド対陰極間ホット容量

式(7)より周波数のと昇に伴い入力抵抗は著しく低下し,見か

け上高周波増幅部の負荷が低下しそのため高周波増幅部の利得が

低‾Fしたことになる｡したがって入力抵抗を上昇させるために,

図るに示すとおり第2グリッド回路にエ3を付加しチューナの利

得を上げる｡すなわち第2グリッドコイルエ8と真空管の第2グ

リッド接続リードインダクタソスエ4の和(上3十上4)と第2グリッ

･(4) ドカソード間容量Cヴ2点の並列負荷が誘導性負荷の場合ミラー効果

-41仙
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図8 U.S.A.13チャソネルにおける第1グリッド対

第2グリッド間容量Cglg2対チューナ電圧利得の関係

によって員仕入カコンダクタンスを+三じ入力抵抗を上界させるり

節2グリッド負荷によるコンダクタンス成分ほおもなものを上げ

ると次の(1),(2)の場合であり他ほほとんど無視できるほど′+､

さいゆえに無視する⊂,

(1)第2グリッドの電子流によって生ずる第2グリッド電圧か

らの帰還による舟性コンダクタンス成分は式(8)で示さ

れる｡

C2=
仙2C叩/2打ざエ5

(1-r〃2C(W2上∫)(1＋√り2エん2伊′′′た2)

ここに, C叩2=第1グリッド第2グリッド｢旨】容量

エゴ=
上;う＋上4

1-`り2(エ3十エ4)C仰

(8)

(9)

ここに,Cg2ムニ第2グリッド陰極間容量

エ3=第2グリッド付加コイルインダクタンス

エ4=第2グリッド接続リードインダクタソス

(2)詳言2グリッド陽極間容量C州2を通して陽極電圧の一触うミ

第2グリッドに帰還しその電圧がC〃.〝2を適して第1グリ

ッドに帰還されるために生ずる負性コンダクタソス成分ほ

式(10)で示される｡

C3=
…3C…C叩2エ5打… (りC′,札

(1-(”3C叩2エ5)(1＋r･J2上々2打〝-た2)

ここに,C(72♪=第2グリッド陽極間容量

Cェ=巾間周波数メモ振負荷容量成分

ガム=中間周波数共振負荷の抵抗成分

(1＋r-J2C上β⊥)

..(10)

1.4

竺1･2

J'l

妄1･0

0.8

至/刊
3.6 3.8 4.0

`4.2
4∴1

Hot Cglk(.l)上1)

凶9 U.S.A.13チャンネ/しにおける波形似き(a/b)

対HotCglkの関係

第2グリッド負荷,陽極負荷のミラー効果を考慮した入力コン

ダクタンスCほこオLらの各成分の和G=Gl十G2＋G3となる｡

G2,G=うほ負性コンダクタンス成分であるゆえ,人力抵抗は上昇し

高周波バンドパス波形ほ_L界する｡またチューナの電圧利得ほ入

力抵抗上昇に伴いレベルアップする｡これらの関係をC叩′2に対

して求めたのが図7,8である｡

2.2.2 バンドパス波形ずれ,波形傾き

波形ずれ,波形傾きは周波数変換部の同調容量に周波数変換管

の入力容量が整合されていればよいが不整合の場合波形ずれ,波

形傾きを生ずる｡特に同調容量の大部分を入力溶量が占める回路

では入力容量のわずかな変化でも同調特性が大きく変化する｡ま

ず真乍管の入力容量について検討する｡

貞ソ巨管の入力容量ほVHF帯になるとカソードリードインダク

タソスの影響が無視できなくなりミラー効果によって低周波の場

合と異なってくる｡入力容量ほ電子走行効果を無視すると式(11)

に示される｡

Cl=
C(小

(1-`り2C〝1ゐん)(1＋(り2エた2g,,王女2)
(11)

そのほかFこ入力容量の成分は入力抵抗をl二舛させるために第2

グリッド回路に上3を付加しているが,このエ3と第2グリッド接

続リードインダグタンス上4の和とCr′2舟の第2グリッド負荷およ

び陽極負荷のミラー効果による入力容量成分がある〔｡このうち陽

極負荷による成分ほ′トさくほとんど無視できる二.よって第2グリ

ッドの電子流によって生ずる第2グリッド電圧からの喘還による

入力容量は式(12),(13)に示される｡

C2二

C3=

C柑/2

1一山ノ2Cr/1〝2上5

(り2C叩2上たエゴ♂′′～赫

(1-〟J2C叩′2上古)(1十仙2上七2伊,,ヱム2)

(12)

(13)

入力容量Cは第2グリッド負荷のミラー効果によってC=Cl＋

C2＋C3となる｡この入力容量Cが人力同調容量の大部分を占め

る凹路の波形傾き対C!小の関係を図9に示す｡

よって周波数変換部の高周波バンドパスレベル,電圧利得は入

力コンダクタソスに影響し,入力コンダクタンスに与える球の効

果は,g,〃,伊ざのほかに電極間容量C仰,C(川′2,Cr′2たであり,その効

果ほ式(14)に示すようになる｡

dG=
1＋仙2エ丘2伊,′7た2

伊5上5

〈軒

(1-(り2C叩2エゴ)2

上郷′∫丘

(り2エたCリ1々)2

dC叩2-

dC叫

(け2上52C叩2伊ざ

岩下dC吋)
(14)

(1-…2C叩′巳
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また高周波バンドパス波形ずれ,波形傾きは,人力容量により

影響され,人力容量に与える球の効果は,打〃J,打gのほかに電極lと刀

容量,C叫C叩2,C吋であり,その効架ほ式(15)に示すように

なる‥

dC=

(1＋…2上ん2伊川ん2■)(1-(′J2c叫上ん)2

-ト
(1-仙2C叩2エ5)2

dC仰

(dC叩2＋0ノ化s2C2仰2dC脚).(15)

周波数変換管6GS7の場合,HotC叫二4･OpF,C吋=2.1pF,

C叩2=1･5pF,ダ”J=12∽ぴ,甘言=3･0ァ搾び,♂”′た=15椚〃,エ点=30乃〃,

エ4=40プチ〃であさ),エ=ミ=45氾〃,′=200Mcとすると,一般的に

式(16)と式(17)になる｡

dC=0･84×1012C小一0･684×1012Cr/1す/2-0･135×1012C(/2ん(ぴ)

‥(16)
dC=1･18dC仰＋1･93dC叩2＋0.16C(′2丘.

..(17)
よって特に電停閉容量,C叫,C(′1〝2が重要であることがわかる｡

3･周波数変換管のマイクロホニック雑音

1､Ⅴセットメーカーにおいてチューナのマイクロホニック雑音が

ときおり問題となるが,この大部分は周波数変換管に矧よルている｡

よ/)てJ胡披数変換管のマイクロホニック雑音発生機僻を解析する必

柴がある｡さて一舶に周波数変換管のマイクロホニック雑音ほFM

性とAM性マイクロホニッタ碓音に分けられる｡

まずFM性マイクロホニック紆音発生原理を.説明すると,球に衝

撃が加わると,電極振動によって発振周波数が変動しFM変調波に

なるが,TV受信撥の総合特性ほ図10のようになっているのでこの

FM波ほヤ粧しな部分では感度がないのでTV受信機に妨害を与えな

いが傾斜の部分でスロープ検波を受けて妨害となる｡

次にAM性マイク干ホニック雑音発生原理を説明すると,電極振

動によって搬送波の拡幅が変化してAM変調され,AM変調波にな

るとこの帯域内で感度があるのでTV画像に妨害となって現オっれ

る｡理想的なTV総合特性の場合,憤斜の部分で周波数は約1Mc

であるゆえ,FM偏位周波数1McでAM変調率100%に相当する｡

以卜FMとAMのマイクロホニック雑音の比較はこの刀法で?+‾▼な

い100%変調の妨害をもってOdBと定義する｡

さて周波数変換管のマイクロホニック維音の発生凶としては,

(1)3極発振管の電極振動によって発振周波数が変化して党1卜

するFM性マイクロホニック雑音

(2)3極都電極振動によって発振電圧の振幅が変化し,そのた

め変換利得が変化して発生するAM変調性マイクロホニッ

クー雑音

(3)5極出合部の電極振動に伴い特件が変動して発生するAM

変調性マイクロホニック雑音

が考えられる{-(1)の原州考察は発振糧圧のFM特性を解析するこ

とであり,(2)ほ発振電址のAM特性と混合部の発振入力対利得変

化を解析することであり,(3)ほ周波数特性の､仰1､部で無変調波を

入れ,その出力のAM変調性成分を解析することである｡

3･13極部発振管の電極振動に伴い発生するF仙性マイクロホニ

ッタ雑音

発振管に衝撃が加わると,電極間容量の変動に伴い発振周波数が

変動し発振電仕はFM変調される｡このFM波を発振管からむ立合回

路を通し,10.7Mcに変換増幅FM検波して検波出力をVUメータ

で測定する｡較1亡および測追回路は図11に示すとおりである｡図

12は測定例である｡

次に電極間容量の変動に対する発振周波数の変動およびFM性マ

イクロホニック雑音レベルの間の相関を求める｡

一般に局部発振回路ほ図13のコルピッツ発振回路であり,発振

開披数は式(18)で与えられる｡
1

′二去(竿(士十三))亨･･(18)
次に電極間容量,Cr川,Ci｡,C｡｡tの変動が周波数の変動に与える効

果については,周波数′を全教分して求められ,式(19)に示される._､

〝ン引(士十よ)dC仰十
＋

C｡uと

(Ci｡＋C｡､1t)Ci｡狐)

Cin

(Cin＋C｡｡t)C｡..t
dC｡Llt

(19)
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図15 3掻部AM件マイクロホニック雑音測定図

†黙i式
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AF Amp

A几1.FM

VU

メー一夕

⊥と

国18 5林部AM件マイクロホニック雑音測淀回路

表1 U.S.A.13チャンネルにおける電極間容量の

変化に対する発振周波数の変化

】一妄
発振周波数の変化

捌 伯 ■ 計 算 値
基準発振周波数

グリッド対シールドカソード間

グリ ッ ド対 プ レート間

プレーート対シールドカソード間

2･OMc l 2･5Mc

20Mc
1

25Mc

lOMc
llOMc

258Mc

258Mc

258Mc

周波数変換管6GS7の場合,動作状態での電極間容量はほぼC♪ワ

=1.8(pF),Ci｡=14(pF),C｡ut=7.0(pF)である｡よっていま,グリ

ット㌧プレート問,プレートシールド,カソード問,グリット㌧カ

ソード,シールド間に1(pF)の解量を付加した場合,式(19)より

U.S.A,13チャンネル′=258(Mc)でほぼグリッドープレート問で

25Mc,プレートシールド,カソード間で10Mc,グリッドーカソ

ード,シールド間で2.5Mc,計算上周波数は変動することになる｡

さて実際にチューナに1(pF)を付加したときの周波数変動を示し

たのが表1である｡

次に球に衝撃を加えた場合の電極間容量の変動量を測定した｡測

定回路は図14であり,測定値は2010g∠ゴCリ♪/C汀♪=-84(dB)であっ

た｡よってC(′♪=1.8(pF)とすると2010g∠ゴC(/♪/Cリ♪=一SO(dB)では

』Cリ♪=1.8×10‾4(pF)であり,表lよりC仰が1(pF)の容量変動で

発鮎周波数は20(Mc)変動するゆえ,dC卯=1･8×10-4(pF)では,

発振周波数の変動は3.6kcである｡図10に示すとおり偏位周波数

1McをもってFM性マイクロホニック雑音レベルをOdBと定義し

たゆえに,3.6kcは【51(dB)に相当する｡よって2010gJCリ♪/Cr/♪=

-84(dB)であるから,FM性てイグロホニック雑音レベルは-55

(dB)であり,容量の変動に対する発振周波数およぴFM性マイク

ロホニック雑音レベルの間の相関は取れている｡

3.2 3極5極電極振動に伴い発生するA仙性マイクロホニック

姓音

発振管に衝撃が加わると,電極の変動に伴い発振電圧わ振幅が変

動し,発振電圧ほAM変調される｡このAM変調波を発振管から検
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図17 周波数変換管6GS7の発振電圧対

変換コンダクタソスの関係

波部を通して検波増幅してVUメータで測定する｡較正および測定

回路を図15に示す｡図1るは測定の一例である｡

さらに発振電圧が5極部にそう入され混合検波されるとき,発振

電圧対変換コンダクタソスの関係は図17に示すとおりなので,発

振電圧の変動に対する変換利得の変動の割合は小さく,よってこの

マイクロホニック雑音レベルは発振強度の変動によるAM性マイク

ロホニックレベルのみであるが,FM性マイクロホニックレベルと

比較すると相当レベルが低いので,このAM性マイクロホニック雑

音は問題にならない｡

3.3 5極部におけるÅ仙性マイクロホニック雑音

5極混合部の電極振動に伴い特性が変動してAM変調性マイクロ

ホニック雑音が発生する｡まず周波数特性の平坦部で無変調波を入

れ3極部発振管の影響をさけるために,外部より局部発振入力を供

給し球に衝撃を加えて発生するAM変調波をチューナのIF端子か

ら検波部を通しAM増幅してVUメータで測定する｡測定回路を図

18に示す｡図19は測定の一例である｡

以上3.1,3.2,3.3の結論をまとめると次のようになる｡TV画

像上のマイクロホニック郁芹と周波数変換管のマイクロホニック雑

音レベルの相関を求めると,マイクロホニック雑音レベルは-55

(dB)以上あれば品質としては合格であった｡よって図12,1る,19よ

り3極部FM性マイクロホニック雑音レベルのみ問題にすればよい

ことがわかり,球としては衝撃による電極間容量の変動に対する発

振周波数の変動の割合を最小限になるよう検討する必要がある｡ま

たチューナの設計に当たっても同様である｡
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凶21 6チャンネルでCHKの影響のある場介の

3極部FM性マイクロホニック雑音レベル

3.4 ヒータの振動によるマイクロホニック雑音

以上はヒータの影響を考慮しなかった場合であるが,ヒータの影

粥のある場合のマイクロホニック雑音の現象を解析すると以下のよ

うになる｡まずTV画像上の現象としては,おもにある特定のチャン

ネルの画像に比較11勺大きな供しまのマイクロホニッタ維音を発生す

る｡この発生国としては,発鮎周波数がVHF備になるとカソードー

アース問の共振インピーダンスが無視できないほど大きくなり,そ

のため発振管に衝撃が加わるとC〃〟の変動に伴いカソードーアース

問インピーダンスが変動し,発振周波数に変動を与え,かつ発振強

掛こも変動を与える｡よって発振周波数の変動は発振電圧をFM波

とし,発振強度の変動は発振電圧をAM変調波にする｡したがって

カソードーアース間共振インピーダンスがTV帯域内にあるとき,

C′川の変動でマイクロホニック雑音が発生する｡図20にカソードー

アース問の等触回路を示す｡

さてC打gの変動による発振周波数の変化ほ3極部電極振動によ

るFM性マイクロホニヅク雑音と同様に扱われ,測起回路は図11

に示される｡図21は測定例である｡次にC打どの変動に伴う発振強

度の変動は発振電圧のAM性マイクロホニッタ雑音と同様に扱わ

れ,測凪司路は図15で示される｡図22は測止例である｡
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図22 6チャソネルでCliKの影響のある場合の

3極部AM性マイクロホニック雑音レベル

ヒータ回路の振動によるマイクロホニック雑音は,このように特

定のチャンネルで強く現われる特長をもっている｡この影響を打?門

すためにはヒータ回路にコイルをそう入して共振J㌧をずらして図

21,22のノ∴ミ線のように正′.削こすることが必要である｡

4.緒 言

(1)TVチューナの高周波バンドパス波形特性,電圧利得は,

高周波増幅管,周波数変換管の電極間容量が大きな効果を

示している｡よって,この点を考庶に入れれば各什チュー

ナとのトラブルは解決される｡

(2)TVチューナのマイクロホニッタ雑音は局部発振管のプレ

ート,グリッド,シールドの変動を最小限にすれば問越ほ

ない｡

(3) ヒータの振動によるマイクロホニック雑音については,ヒ

ータの影響がTV帯域内にある場合,球のC′7〟を変更して

カソードーアース間共振インピーダンスをTV帯域内から

ずらすか,ヒータの外部回路を変更してのがれる方法を取

る必要がある｡
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