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高解像度ディスプレイ用ブラウン管の開発
Development ofHigh Resolution DisplaY Cathode

RaY Tube
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ブラウン符(以卜,Cath()de Ra)7 Tlube:CRrrと略す)か,

コンビュー【夕立fムiイミ表ホ袈苗引二代去されるディスプレイ
デバイ

スとして仕われてから久Lい.J‡上近,ナイスプレイ デバイス

として終純‾方J(がヲ己太されているか,CRTは人ブJに対する

J応答辿はが速いことかJJ,/ト絶とも什ブJなデバイスとLて仙

われるものと巧▲えノ)れる.｡

-･般にディスプレイ川CRTには,.ミ【ゎ好日乳.てl碓‡鳩己比帖作

が要求されるが,従水は特殊川遥のCRTを隙き,ほとんど

のディ スプレイに汁L用の白黒CRTを流川Lていた.ノ 姑j虹
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図l 像倍率と解像度特性 像倍率が解像度特性に影響を与えることを

示したものである｡

Fiq.1Resoluい0n Of CRTas a Funcfion oflmaqe Maqnification

*【t_立地作I叶ノ.にJ′一瞥■才t‾紫郎

コンピュータグ‾)汁ノ女に付い

ゴミされる,■ミ■7j■■‖'】位州ノ£ノ妄のディ

斉藤駿三欠*

阿部勝男*

Sム〟〃//5/JJ■川

〟√JJぶJ山り+ムー)

IBM3270の端i末表ホ装■こぞ主に代

スプレイに対する】こ｡ど.汀窺と1ノ.;背か

■1`Ji圭一-ノてきた｡,

+丸れ,11上場に,■【1ている-1'Ji.指イ立画門のディスプレイCRTは,

36mロl¢丈ヱ土29nm¢ネ･ソク,50性丈ほ70比凪｢りであり,汎川CRT

と〝‖/二授作がない√､我々ほ汁L川CRTとの/山則■勺三を巧▲え,20

mm¢ネ､ソク90雌心拍川りのディスプレイ川CRT(7)周ブ己に右一千した･

20mm¢の細ネックでfミJ占ん】,位Ⅰ山iげ妄をj皇成するのは仙郷であるか,

けい光一叱 イj.抑+磁界の呈iをヱ瓢偏向デイフォ【カスなどの祇礎的

な1‾什l三を検-けL､一ノミ糊l二ji㌶i妃できる三拝件(14形上求で7×9ドソ

トの文′j一二を2,000二丈′+二表ホできる)を了1阜たので純一;1テする′1

日 ディスプレイ用CRTに必要な王持性

衣ホ帖紬を的確に認.満するには次のような1寸件が必一安であ

る丁〕

(1)

(2)

(3)

櫛比が自勺当でコントラストが試いこと′､

了昨條吐(鮮明止も含む)が拓いことし､

衷ホ仙全体に-･様なフォーカス特作をもつことl

(4)犯)ヒ吐か眼J岐づテ♂)少ないものであることr｡

(5)保守が≠i坊で抑■=に形であること(〕

l田 設計方針

(1)外形

+九イ仁,二枚も多くディスプレイ用として仲われている汎用C

RTは偏l叶荘力の少ない20mm¢ネック90性仙l｢りであり,ニれJノ

のCRTとの勺二級惟を考えて,20mln¢ネック90度偏向とした(｡

l叶面サイズは,jl丁場劫｢fりか14J｢ラから17形のものを必要する

傾Ir】Jにあるため,20mm¢の細ネックとのかねあいから14形を採

用した｡

仝kについては.汁算及び息験球による確認によれば解イ象度

がイ象倍率〝(クロスオーバ,主レンズ周距離と主レンズ,けし一

光【Rf閃距離の比)により図1のようになるので,ノ完了一統の上主さ
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図2 G2電圧と解像度特性 G2電圧を変えたときの解像度特性の変化

を示したもので,プリフォーカス効果の良い所を示す目安となる｡

Fig･2 Reso山tio=Of CRT as aF==Ction of Grid No･2 Vo-tage

などを考慮し,極力像倍率が小さくなるよう設定した｡

(2)電子銃構造

-･般に,高解像度ディスプレイ用CRTには,バイポテン

シャル形が多く採用されるが,集束電圧が高く保守,連用の

面で難があり,全面フォーカス特性も悪い｡

そのため構造が若干複雑になるが,全面フォーカス特性が

良く,運用の簡単なユニポテンシャル形を採用した｡

(3)陽極電圧

輝度,解像度の面からは,高いほうがよいが,保守,Ⅹ線

漏洩などを考慮し,常用13kV,最大16kVに設定した｡

(4)G2電圧

KrGl-G2系では‥般にビーム速度が遅く,ビーム反発九
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図3 Gl穴径とカソード ローディング特性 G,穴径を小さくすると

カソード ローディングが増加することを示Lた図である｡

Fig･3 Peak Emission Density at the Cathode Center as a

Function of Grid No.1Hole Diameter
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電極の収差及び外部磁界の影響を受けやすい｡高解像度を芙

現するには,G2電圧をできるだけ高く設定し,これらの影響

を除く必要がある｡

実際に,G2電圧に対する解像度特性は,ビームリミッティ

ング効果を加味してより近軸のビームのみを使用する場合に

は図2のようになり,G2電圧が高いほど良くなる｡極小値を

示すG2電圧は,G3電圧との比に依存するプリフォーカス系の

最良点であるが,プリフォーカス系はG2とG｡間隔でも一最良調

整できるため,ソケットの耐圧特性(1)から500Vに定めた｡

(5)ヒータ定格

市場に出ているディスプレイ専用CRTのヒータ定格は,

欧米,国内とも6.3V-150mAが主流である｡しかしながら,

ディスプレイに流用されている20mm¢ネックの汎用CRTは,

ほとんど12V-75mAであー),これらとの互換性とトランジス

タ岨路に12Vの電源をj采用していることを考慮し,12V-75mA

に定めた〔)

(6)目標性能

IBM3270端末表ホ装置に代表されるように,14形では2,000

文字の表示能力が要求される｡文字表示法の圭子禿であるドッ

ト方式で2,000文字を表示するには,横方向80文字,縦方向24

文字として,7×9 トソトの文字構成で文字間スペースも含

めると,720ドットを表示しなければならない｡14形の画面サ

イズから,必要解像度はスポット径で0.33mⅡl¢となる｡

しかLながら文字を表示した場合,必ずしも理論スポット

径でなくても,実用上十分な解像度特性が得られる｡そのた

め,目標解條度は実用輝度(30～50ft-L)において0.33mm¢の

スポット径とし,最終的には,実用性から解イ象度を規定した｡

全面フォーカス特性については,高品位画質のディスプレ

イ用CRTグ)特性を参考にして､周辺/中心スポット径比を

1.2程度に設定した｡

【】 設 計

4.1 電子銃

高解像度を得るには,クロスオーバ径を小さくすること,
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図4 G2-G3間隔と周辺解像度特性 G2-G3間隔を変えたときの解像度

特性を示す｡ブリフォーカス効果の良さをチェックする目安となる｡

Flg.4 Coner Resolution of CRT as a Function of Grid No.2-

G｢id No.3 Distance
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図5 高解像度CRT用電子銃 高解像度ディスプレイ ブラウン管の電

子銃外観を示Lたものである｡

Fig･5 Electron Gun of High Reso山tion CRT

リミ束及び侃占【小二よる収差を少なくするたれ ど∽ムの先7枚角

を′トさくする必要がある｡特にユニポテンシャル形の電極構

成を探川する場でナには､各1五梅部品の工作精度と電ナ銃の組

_､t相性のij拉響が大きいので,十分な注意が必要であるぐ,以上
のことを配慮Lながら,鵜本的にはi凡川CRTに使われてい

る電r一統を改良する方向で開発を進めた｡

(1)K-Gl-G2系

解イ象性を左右するクロスオーバ径は,ほぼGl穴径に比例す

るし,Glンて径を小さくすれば解像性は良くなるが, 一方カソーー
ド ローディングは,Gl穴径が小さいはど大きくなり,カソー

ドの寿命を細くする〔,従って,Gl人径はカソードの一指力で規

1上される｡

一呪在,CRTに使われているオキサイド
カソ【ドの能力は,

fJ‖L使1′,0000K付近で動作させる楊でナは姑人2A/cm2柑怯までは

あるが,Gl穴径に対するカソード ロmディングは図3のよう

になり(2),本CRTの実用ドライブ電圧20～30V(∫丘(peak)=

200/上A)では,0.35mmゥ坤引立が限界となる｡二のため,従来の

維l験を二号癒しGl穴径を0.4mm¢に三右めたL〕

G2穴径は小さいほど解條度は良くなるが,部品柿岐,組立

精性によりGl穴との偏心が生じ,解像性が悲くなる場√ナもあ

るため,Gl穴径より大きい0.56mm¢に二占めた-J

カソードとGl,GlとG21竜悔の1耶耐ま,カットオフノ.に庄特性

と,カソードの動作時の伸び及び組立純度から滋めた｡

(2)Gz-G｡系

この系はプリフォーカス系と称するレンズ系を形成する｡

レンズ強度を過度に設左することにより,ビーム発散角を小

さく しど【ム透過率を良くすることができる｡レンズ強度は,

Jiに極乍に圧が定まれば電極構造と電縦間隔で延まる｡,レンズを

強く しすぎると収差が生じ解像度に悪-;jをき芋苧を与えるが,構造

は汎用CRTで実績のあるいわゆるノーズ彬を抹Jr=J,図4

==二示す検討により,フォーカス特性の良し､電棒f那誠に設近し
た〔フ

G3-G4-G5系は,汁L用CRTの電栴構j立をそのまま採用した‥

ゴ!之終的な`荘子銃構造は図5に示すとおりである｡

4.2 全面性の検討

全面フォーカス特惟を忠くする偏r‾rりディ.フォーカスの貸出

として,次の二境目が考えられる｡

(1)イ新一】ヨ【クの不均一磁界によるもので,たる形磁界と糸

巻形磁界･の影響でそれぞれ,ビームが縦方向と様方1∴=二伸び

皇レンズ†
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図6 偏向によるスポットのひずみ 偏向角が大きくなると,焦点距

離が変わるため,スポットがひずむ｡その様子を横形的に示Lた図である｡

Fig.6 Deflection Defocusln90f CRT

るもの｡

(2)均一イ滋界でも,ビームが偏向部である太さをもつため,

例えば水平に偏｢ごりしたとき,ビーム左右端に働く力が異なる.‥.

このため偏向角が人きくなるにつれて図6のようにエ仁点距離

が如くなり,周辺でビームが水平方向に伸びる(3)｡

(3)偏向ヨークの磁界が入口,山口でわん伸していることに

より,例えば水平に偏向したとき,ビーム上下端に働く力が

異なるため,(2)と同じように周辺でビームが上下方向に伸び

る(3)｡

(1)はヨークの特作に依存し,均一な磁界を形成したときに

は図7のような効果が認められる｡(2)(3)については,偏向部

でのピーーム径を細くすることにより改善できる｡そのためG3

電極掴;にビームリ ミ ッタを採用した｡

ビームリミッタの穴径は,ビーム利周率とのかわあし､で延

め0.50mm¢とした｡全‾由フォーカス特件に対するビuムリミッ

タの効果を図8に､また,匝19にこのときのど【ム利Jlト字ミ(け

し､光1耐電i充/カソ【ド電i允)を示Lた｡
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図7 偏向ヨークとスポットひずみ 偏向ヨークの特性によりスポッ

トのひずみが変わることを示Lた図で,偏向ヨークの径が大きいものはスポッ

トひずみが小さくなる｡

Fig･71nfluerlCe Of Deflection YoKe Characteristjcs upon the

DeflectjOn Defocusi｢1g
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図8 全面フォーカス特性に対するど一ムリミッタ効果 ビーム

接が太いと,偏向によるビームのひずみが大きくなる｡そのためビームリミッ

タを採用Lたが,ビームリミッタをつけたときの効果を示Lたものである｡

Fig.8 Effect of Beam Llmltter On a Unlform FocしjSlng Of CRT
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図9 カソード電三充に対するど-ム利用率特性 ビームリミッタを

壬采用Lた場合,けい光面電流が少な〈なるが.けい光面電流′ノ/カソード電流

(ビーム利用率)がカソード電〉先に対Lどの程度か示Lたものである｡

Fi9.9 Beam T｢ansmission as a Functjon of Cathode Current

仝向フォーカス年別ゾトとは別に,ビームリミッタにより収差

を含んだ外書豊ビームがトリ ミングされるため,鮮明性が山く

なる｡

4.3 偏向磁界による収差の検討

一一般に,装置に対する占有率を′トさくするため､CRTの

全土主はできる限り如くするのが普i迫である｡Lかし,如く L

すぎると偏けりヨー,クと電蹄抑jの距離が/トさくなり,う電鰊内で

ビームが偏巾Jされ収差をチトずる｡.

図10は,電梅内への十迂遠磁界による収差のヲ己f卜伏i妃をノj七す

ものである｡

t卦-い(a)の曲線は,水子糾一占向電流を有効披いっばいに仙ir】jで
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きる仙に設1上Lたときのヨーク中心中れ卜磁界分ノ缶を示し,(b)

は,仙‖一′】jヨー1クとう-は極の不‖対位置に対するスポ･ソト収差をホ

Lたものである⊂ノ スポット観ilりイ立置は,フェ】ス血Ⅹ軸__1二で,

仙l｢りfq30性の所である｡

なお,/㌻1叫の測延では,センタリング マグネットの第三響が

60
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図柑 偏向石左界によるスポット収差 偏向磁界が電子銃部に入り込む

と収差を生ずるが,偏向右左界の影響がど-ムの収差にどの程度現われるかを示

L r二ものである｡
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テレビスキャン

()内は発光色を示す
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P4(白色)〆
P7(青白色)

Pl(緑色)+

P39(緑色)
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図】l各種けい光体の相対光出力特性 各種けい光体のけい光面電圧

に対する′'特性(発光能率)を示Lたもの.=.これにより発光特性の良否が分かる〔ユ

F【q･ll Llqht Output Charactoristics o†Var10US Phosphors

as a Funct10110f A110de Voltage
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全く入らない状態にしてあるが,実際には使われることが多

いため,センタリングマグネットの磁界も考慮し,偏向ヨー

ク中心と電極先端の距離を40mmに設定した｡

4.4 けい光面

(1)けい光体

ディスプレイ川CRTは表ホ情報が文字,グラフなどであ

り,印刷物に見られるように表示色は,白岩テレビジョンの

ように,白色発光でなければ不自然さを感じるということが

ない｡そのため,特に目に疲労を与える発光色でなければ,

発光効率の高いけい光体を遥んだほうが,高角牛像度化には有

利である｡

図Ilは現在CRTに使われている路種けい光体の発光特件

を示すものである｡この中ではP31けい光休が拉も発光効率

が高く,緑色発光で目に嶋労を与えることも少ない｡

用途により残光件も考慮する必要があるが,1寺殊Jl]遠のも

のを除き,ほとんどがテレビ スキャン方式を採用しているた

め,フリッカの心配はない｡このためP31けい光体を採川し

たL二J

(2)フェース プレート

ディスプレイCRTでは,中田j調衷ホがなく,表示情報を

的確に認識する必要_L､特に点いコントラストか変求される｡

コントラスト低下の煉｢勾は,ヲ邑光点の光によるけい光面の

ハレーション及び外光のけい光而における反射である｡これ

らは,フェース プレートの光透過率を低くすることによって､

例えば図12のように改善することができる(4)-)

フェース プレ】トの光=透過率は,材料とプレート厚により

定まるが,プレーート厚はバルブの機械的な強度を満たす範岡

でできる限り薄く設戸汁Lてあるため,現在CRT用ガラスと

して--･般に使用されている最も光j杢過率の低いダーークティン

ト ゲラスを採用した｡
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図t2 フェースプレート透過率とコントラスト比の関係 フェー

スプレートの透過率を低くするとコントラストが高くなるが,その様子を示し

たものである｡
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【司13 変調特性
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注:陽極電圧二‾13kV

G2電圧′-500V

ラスタサイズ=210×270mm

テレビスキャン

20 30 50 70100

ドライブ電圧(∨)

卜うイブ電圧に対するカソード電流と光出力特性を変調

特性と称するが,この特性を示Lたものである｡
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テレビスキャン

本球

0 20 40 60 80 100
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図14 解像度特性 光出力に対する角引象度を汎用CRTと比較し示Lたも甲

で,本球が高解像度球であることが分かるじ

Fi口･川 Resol=t10=Charactけ■St■C aS a Fし⊥=Ct■0=Of Llqht

Output

l田 総合特一性

(1)変i洞三け･j4三

回13は餐朋特性の-･例を′j七すもレア〕である..り三jli輝性を30～

60ft-Lと考▲えると,ドライブ′定日三ご土20～30Vとなる√Jまたこ

のときのカソード電流は100～200/JAとなり,0.4mm¢Gl人径で

も十分な寿命特性を保証できる｡

(2)解條性特性

図14ほ,光山力に対する解像度耳甘性を汎用CRTと比較し

てホすものである‥ 設計口襟には伎ばなか√1たが､汎梢のC

RTに比べ約30%の改良効米か.;思めノブれ,づ三川的には2,000‾丈

ノナニの表示が可能となったL〕また,全曲フオ【カス特作は図8

に′jミすように周辺/小心･のスポ､ソト碓比は1.3程度となり,は
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ぼ目標を満たしている｡

図ほは,Ⅹ線漏洩特性を示すものである｡一最大陽極電圧16kV

でも0･5mR/h以下であり,安全面の問題はない｡

(4)外観構造と各種仕様

装置に対する取付けが容易なように,補強をかねてラグ付

テンション バンド方式を採用した｡図16は,外形図と外観を

示すものである｡

また,表1に各種仕様をまとめて示した｡

同 結 言

以上,20mm朗田ネック90度偏向高解像度CRTの開発経過と

特性について述べたが,これらは次のように要約できる｡

(1)高効率けい光体P31の採用と,電子銃の改良により,20

mm¢細ネックの高解像度CRTを開発できた｡

(2)全面フォーカス特性はG｡リミッタの採用により改良し,

ほぼ当初の目標どおr),周辺/中心のスポット径を1.3程度に

することができた｡
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14

h/R〃川点0

14形-gO度【20m叫 CRT

200 400 600 800

陽極電流J占(〃A)

図15 ×縁故射特性 0.5mR/佃ヾ×線放射量の規格値であるが,けい光面

電圧とけい光面電流に対L,どのような特性になるか示したものである｡

Fi9･15 Cha｢acte｢istics of X Ray Radiation

表l各種仕様 cRTを利用する側では,最低限必要な特性があるがこれ

を示したものである｡

Table l Various Characteristics

項 目 仕 様

‾方 式 静電集束,電磁偏向

け し､ 光 面 P31(緑色発光)メタルパック

標

準

定

格

陽極 電圧 13.000V

G電圧 500V

ヒー一夕定格 12V-75mA

集束電圧 0～400V(化=50/ノA)

輝点 消 去 電圧 -50～-90V

静

電

容

.里_

Gと他電極 6pF

Kと他電極 5pH

Pと外部導電膜 600～】′208pF

解像度* 2.000文字表示(80字×24行)(7×9ドット/文字)

注:一輝度=30ft一+min
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図16 外形及び外観 14形-90度一20m巾ブラウン管の外形図(寸法入り)

と外観を示す｡

Fig,16 Dimensions & 0utside View of CRT

この球は実用上2,000文字の表示が可能であり,ディスプレ

イ用に使われていた汎用CRTとの互換性から判断して将来
q

は伸びるものと考えられる｡
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