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ブラウン管の界浸レンズの性質について

隈 本 寛

☆ 梶 山 美 野

CharacteristicofanImmersion-LensofCathode-RayTube.

By YutakaKUMAMOTO

MinoKAJIYAMA

A bstract:Thecharacteristicofanimmersion･lensofcathode･raytubehavillgflat

disccathodeisshowntheoreticallyandexperimentally. The emitting diam eter

asa function of griddriveis determined by the configuration of potential

contoursnearthecathode.Theinfluenceoftheflatcathodeupon thelocation

ofthecrossoverisalsodeducedfromthestudyofelectronpathswithinthelens.The

resultshowsthatthedistancefrom cathodetocros83VerPOintisnearlyproportional

totheemittingdiameter,whichin turnisnearlyproportionaltothegriddrive.

l.緒 言

ブラウン管の陰極,格子及び第 1 陽極の間に形

成 される電界は,電子を陰極から導 き出してこれ

をビーム状に集束するレンズ作用があ り,陰極は

そのレンズ中に浸っているので,界浸 レンズ と呼

ばれている｡図 1.1はこの部分の電極配置 と電子

軌道を示す｡界浸 レンズを出た電子 ビームは更に

電界又は磁界によって作 られる主対物 レンズによ

って集束 される様になっている｡界浸 レンズによ

る陰極の像は主対物レンズの前に結ばれるのであ

るが,図に示す様に,その途中に電子 ビーム が 交

叉する部分があって, これをクロスオーバー又は

交叉 と称し,罵子 ビ-ムが密集 して電子束の切断

面積が最小 となっている(1)(5)(8)(ll)｡ 主対物レン

ズによって蛍光面に投射 きれるのは,陰極の像 よ

りも交叉の像を結ぶ万が小 さくて明るい輝点を得

ることが出来 る｡

主対物レズンに関しては既に電子幾何光学的に

論 じ尽 されているが,界浸レンズに関してはその

性質 が明 らか に され てい ない｡ Ruska(3),

Pierce(4),Spangenberg(5)等は計算に都合のよい

様に琴曲した陰極についてその特性 を論 じ,又,

格子の穴に重点をおいた解析(5)も行われているが

実用上広 く利用されている平面陰極の界浸 レンズ

については殆んど解析が行われていない｡

H.Moss(1)(2)は界浸レンズの性状を実験的に調べ

ている｡ 我々は,陰極が平面であることに重点を

おいて実験 と解析 を行った｡

I-::-~,__i園 l_lブ ラウン管の電子レンズ系

2.陰極近傍の電界空間電荷の影響を無視

出来る様な小 さい電子密度の場合について考えるとLa

placeの方程式が成立し,軸対称電界である から,円墳座榛を用いる

と(6)(7)(8)三豊(r霊芝)+ 謡 -o (2･1)

級数解法によって解 くとQ(r ･Z)=義勇('嵩 .Qo(2n ･ S)(Zo)ZIS(i)3n

(2.2〉ここにZ-Zo+Z】,¢Oは r-0に

おける¢の値である｡陰極近傍における近軸

部の零電位線の一般方程☆ 梶山芙野 :在学中に共同研究を行った ｡ 現荏
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図 2- 1陰極近傍の零電位線

(α)血 ノ〉0式 は(2.2)より

Cやrlv lO=∑∑t)ZZFE;0声-0 (bJw =o∈蒜Qo (2n ･S)(Zo)ZIS (げ

(2.3)陰極の Z座棟を

Zoとすれば,平面で等電位の陰極

である条件は,すべての rに対 し て Z1-0で ある｡ これを(2.3)に代入す

ると¢O2n(Zi')-0 (n -0,1,

2,- - ･) (2.4)となる｡(2.4) 杏(2.2)に代入すると

･-z1iQo,(Z〕) + 名称 ′′｡zo)瑠 Qo

(5)｡Z ｡)十 ･･･一言Qo",(Zoト 誓 40,5)(Z｡ト - ･

-･意 Q o(5,(Zo )+諾 bo(7,(Zo

)+ - ･･i (2･5,すなわち,零 電位線はZ1-0及び ( )-0

最初の式は陰極を表わし,次の式は陰

極附近の もう一つの零電位線を表わしている｡( )-0の 第 1近似式 として

Qo, IZ31,2140,′′一鉢 ,′

-oすなはちr2 Z12-才訂一石訂- 1 (2.6)

ここに W- 詫図2･1に示す様に(2･6)は双曲線で,漸近

線が軸となす角はtan-1J i=39012 , (2.7) (C) u <0であるo Z 軸 上に鞍部

が存在する場合の等電位線の交叉角(8)

は54044′の2倍であるか ら, これと比較すると約

0.66倍 となっている｡図 2･laはu,

>0で,陰極面の電偉傾度が正の場合である｡初速度及び 空間電荷の影響が無

視出来る場合には,その電子放射半径 reは ,(2.6)にて

Z1-0とおいてre-21/石｢

となる｡ (2.8)図2･lbは, 陰極温度 が低い場合の遮断点を示

すが,実用の陰極温度では放射電子の初速度があ

るから正確な遮断点 とはならない｡このことにつ

いては8節で述べ る｡しかし,

電極間電圧比を一定に保ったま 電ゝ極電圧 を増加すると,初速度の影響が相対的

に減ずるので,実際の遮断点に近ず く｡

図2･lcの場合は,陰極面の電位傾度が負 とな り電子放

射が行われない｡次に等電偉線の曲率半径につい

て述べる｡r-0,Zl-ZIOの点の電

種を△¢とし,これと同電位の点の軌跡を求めるには

Zl-ZIP+Zとおいて,(2.5)より第 1近

似 として･桓 (Z10+車 ,･幣 Qo"′-riQo"Ii
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p-zIO･若
W>0のときは

p -z IO ･ a.

re

W>0の場合はp-inが存在し ･Z10-7香

草こおいて

pm,Ln-V′ すre
である｡

図 3-1 電極構造の例

(2.10)

(2.ll) llる電極模型は,図 3.1の寸法の100倍 と

し,陰極,格子の穴及び第 1陽極の穴の近傍の

みを作った｡電解槽により電位分布を測定した結果

を図3.2及び図 3.3に示す｡更に詳細な測定結果

については,界浸レンズ系の収差の問題 と共に,

次の機会に報告する

予定である｡図 3･2において,告 ニー11 ･36 ×10

-2の零電位(2･12) 線は.図 2.1のW=0の場合に相当し

,その交角は7913であって理論値 78024′と一

致 している｡図3.3はW>0の場合を示し,(2.1

2)が示す様に等電枠線の曲率の最小値は陰極 より

V官r eだけ離れたところにあることをある程度示

している｡図 3-3

等 電 位 線3.電解

槽による実験ブランウン管 5FP7の例をとると

, その電極構造は,図 3.1の通 りである｡ 電解槽(5)(

8)に使用す図 3-2 零 電 位 線

ノ.I/
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4
･ 電子放射半径

式(2.
1)を検討すると,
陰極近傍の電界は電極

電圧について1次 式であるから

u=
畿‡監
-
c
l+
蓋
す(4

･
1)

ここにA,
B
,
C
,
Dは¢g,¢O
に無 関係の常数'

帖
告
であるo

OくW≪1のときは,
電子放射半径re-2
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1+品 (4･2)

ただし(4.2)はreが小さいときだけ正しい｡

図3.2の電解槽による測定結果よりreを求める

と図4.1の様になる｡ 実際のブラウン管では 囲

≪1の状態であるから,(4.2)の近似式は

re=Al+Blで (4.3)

この式はM oss(2)が実験的に提出した次式 と一致

する｡

2y=% D

ここに 2y=陰極面の電子放射の直径

¢6-遮断格子電圧

如 - ¢C-¢9 --格子駆動電圧

(4.4)

又 Mossは¢q=0における放射直径が格子穴の径

に等しいことを実験によって示している｡

図 LI -l 電子放射半径 (re)

-x/070-ユ - ㍉チ-一簸~4 - i

05.陰極近傍の電子軌道

陰極の電位を零 とし.電子放射の初速度が無視される場合,電子の運動 について,最小作用

の原理を適用すると(6)(8)BJabv,fd
8-0

を得る｡ この特性方程式を求めると26芸 -(普 一昔 富 )fl･(

新 主(5 .

1)先づ,近軸電子軌道について ≪1場合を取 扱

うと(5.1)は ∂¢ dr2¢dd;r31- - '!,- Qr 一一詣 ddZ'- (5.

2)(2.5)

により¢-zl¢｡′ + 寄 軒 ,一 等 軒

･･･ ･(5･3)∂¢甘 -一字 ¢｡, ′,- zi
rQ.(5,- ･ ･(5

･4)昔 -Qo, ･掌 Qo" ,

一 昔 軒 ･･ ･(5･5)電子ビームは軸に沿って存荏するから, Zl

を 1次の微小童 と

考えれば, r は2次の徴小量と見倣され

る｡ この様に考えて4 次以上の微小量を省略することに

すれば2(zl¢o′+ 告 Qo",)蛋 +(Qo,･ 掌¢U,′,)富 .告 Q o",r-0

(5･6)すな

わち2rw
zl+ 三上)蛋 +(W･苦 -)意 +与 r-o

(5.7)ここで 完 - E (5･8

)なる変換をすれば2E(1 ･与 )蛋 +( 1 +与 )各 月 r-o

(5.9)(5.

9) は平面陰極を有するブラウン管の陰極前面の近軸部におけ

る電子軌道を示す一般式である(5.9)よりr-F

(完)1≫W>0のときはr-F(警) (5.1

0)(5.ll)(5.ll)は重要な意味を持
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については後で述べる｡

次に(5.9)を解 くために, Frobeniusの方法に

従って
C■⊂)

r-∑ CnEα+n
t)-0

とおけば

Coα(2α-1)-0及び

C n+9 - -

従って

(α+n)(2α+2n+1)+3 C n

(α+n+2)(2α+2n+3) 6

α-0 に対し C,汁 2--

α-ti に対し C n+2--

URm
n .うC¢

n(2n+1)+3

(5.14)

6(n+2)(2n+3)
C ,.

(5.15)

(n+1)(2n+1)+3
6(n+2)(2n+5)

Cn

(5.16)

故に(5.14)の某級数は(5.15),(5.16)の何れに対

してもV福 の収赦半径を持つ｡

α-0に対 し

r =co上 古 E2+品 E4- 品 E6+

- - 1 (5･17)

α-与に対する解は(音 ) E=｡-oo となる

≪1という最初の条件に反し. (5.2)

の近似方程式が成立しなくなるから,最初の基礎

方程式 (5.1)の解 とすることは出来ない｡ 図5.1は

(5.17)を計算 して求めた理論電子軌道である｡

以上の理論を実証するために,電子軌道の画法

により(6)(8),陰極をかなり離れた点までの電子軌

道を求めた｡その 1例を図 3.3に示す｡ 図 5.1と

比較すると,実験軌道と理論軌道は形状が良 く似

ており,Zl=reでr は最初の値の73.4% となるべ

きであるが,reの小さいときは,実測値 もこれに

近い値となっている｡ 図3.3にも示されている様

に,Zl>reとなれば電子速度が大 となり.,かつ電

界は平等電界に近 くなるので,速度方向は殆んど

変更されない｡換言すれば電子軌道は Zlくreにお

いて殆んど決定されてしまう｡従って,前述の理

請,すなわち,交叉の位置 Zl｡は陰極の電子放射半

径に比例すると云 うことは充分な意味を持ってい

る｡

図 5-1 初速度零の電子軌道
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b.初速度の影響

陰極表面から任意の方向に放射 きれる電子は,

軸に垂直な方向へ射出される電子軌道間に収まる

それ故,陰極の中心より,初速度エネルギー e △¢

(eは電子の電荷)を持って,軸に垂直方向へ飛出

す電子の軌道を考えると,(5.1)より

2(¢･ A¢)蛋-

(昔 諸 富 )11･(昔 )2主 (6･1)

(5.1)の場合と同様に変形すると(5.9)に相当する

式は

△¢

V ¢o′¢oH ′･2中 + ÷ )i芸 +

享(1+与 )昔 +紺 1+吉(意 )牛 o

････ ･(6.2)

この式の解の性質を考察してみると `

i) 陰極面においては意 が-となる ｡

ii) 陰極前面では,極 く近傍で電界は平等電界

と見倣 されるから, 軌道は地物線となる ｡ (10)

iii) 陰極を遠ざかるにつれて昔 ≒O となる

か ら,その解は (5.9)の解 と一致する. 前に出た

式 (5.16)はi),ii) ,iii) を満足している ｡ 従って

Coを適当に選べば (5.16)によって (6.2)を近似

的に満足させることが出来る｡ すなわち ,(5.16)

の 第 1項 CoV了 を (6.2)に代入し,常数項を零な

らしめる様 C｡を選べば,計算結果は
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C｡-
rev′頂面

(¢｡′裾 ′')～' 4

従って(6.2)の近似解は

r -CoG(i)

ここに
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(6.3)

(6.4)

?(i)-i ,LB(1一志 E Z･ 志E- 孟 一 E6 +

- - ) (6･5)

(6.5)の級数の収赦半径はV6であるか ら

E≧VJ6に対 しては計算出来ないが, 電解槽によ

る実験結果を検討すると,Eが大 きいときは軌道

方向が殆んど変 らない｡従って交叉の大 きさは

rcα(¢o')弘(Qo′′′)一弘v IA¢ (6.6)

と見倣すことが出来る｡次に

図 b_l 初速度を有する電子の軌道

¢｡( Zl)-¢aF l(Zl) +¢gF2(Zl)

(6 .7)とおけ
ば･¢o′ )2'

4

.=｡-( Fl ′(0 )帰 雪 1･告 課 幻 ''4
- (Fl′ (0)¢a) 与左(1+k2

7?)!'4 (6.9)同様に(裾′,)Z-,竺O-(Fl′,′(0)¢ ar g'4(1+k3り~写

生(6･9)(6.8)及び (6.9)杏 (6.6 )に代入 すればrc- kl(1+k2で)壬

生(1~~-::._rc% +k.1り

一弘

V OL.;が小さいとにはk
l(1+k77)V

'
T6-∩ V一面 V'瓦示 (6.10)(6.

ll)となる｡ すなわち交叉の大 きさは電子放射

の初速度に比例 し,陽極電圧の露乗に逆比例 し,格子変

調 に も

関係 している｡(6.ll)はRuska(3),Law(10),Moss(2),Langmuir:12) 等が異った方法で

導いた式 と本質的には矛盾 しない ｡ 7･界浸 レンズ

の倍率及びビームの発散角ここでは,倍 率 m を,界浸 レンズを出るど-ム

が軸 となす角であると定義する｡

交叉の先では平等電界であると仮定すると(8),交叉の先の軌

道は地物線r -B+2V′A(Z-A)

(7.1)と､なる ｡ 交叉のZ座槙をZcとすると(
意-)Z=zL,- J～& - & (7･2,としてよい事は(5.17)より解 る｡ (7.2)の

初期条件の もとにレンズの出口 Z-Lにおける勾

配を求めると図 7･l 倍率と発散角づリ ~70 0 10 10

30藤子電J-i.(4 ) 中 SQ

々 Vm -(富 ) Z-- - 節 (7･3)

1Zeは近似的にreに比例 し,reは近似的に格子駆動

電圧に比例する｡ 一般に(意) Z_JzL,

は極めて小 さく,従って kの値は非常に大 きい｡

倍率が格子駆動電圧によって変化する程度を実測

した例 を図 7.1に示す｡ 図 7.1は,図 7.2

の写真 より求めた ものである｡ 図 7.2はブラウン管

5FP7について,ヒ-タ-電圧を規格値より低

くとり,電子放射の初速度を無祝 し得 る程度にh小 さ

くした状態で,格子バイアスのみ

を変化したとき発光面上に得 られる像を撮影した も
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ンズを出る電子ビームの発散角が得 られる｡ 電子

放射の初速度を無視すると,最外側電子軌道の方

程式は5節で述べた様に

r-reF(i)-reF (7.4)

交叉における憤斜は

(意 )Z亡zo=2F′(Ec)

Ecは5節の結論によると一定であるから

(意)Z諾z(3-ci-(2F′(Ec,) (7･5)

(7.5)杏(7.1)に代入すると,発散角は

Jを - 1 ただしC2≪1 (

7.6)Zcは前述の様に格子駆動電圧に大体比例するから

1α J若E TI K は定数 ｡
7･7)(7.7)の前提 (7.5)はrgすなわち電子

放射半径が小さくないと成立しないから, (7.7)

は格子駆動電圧 ¢｡が小さいときのみ成立する ｡ 図7

.1はブラウン管5FP7の発光面上の像 (すなわち,図

7.2)の大 きさを測定して得たものである｡ 図7

.1において,¢g ≒2.5Vで曲線が(7.7)式を急に

はずれてくるのは,交叉が界浸レンズの夕日こ出る

ことを示している｡ H.Mo田 はαについて次の実

験式を示しているO

(2Jsina-K% (

7･8)この曲線は図7.2の¢gく0の部分に似 て

いる｡8.陰極の放射

電子流陰極面における放射電子流の密度は,

陰極表面の電界の強さの n 乗に比例すると仮

定する｡(2.

5)より(昔)zlコ｡ - 40,-号40-+ 意 Q

o(5,+･･････ (
8.1)従って,電流

密度 iはiEK( 40,-r4 L Q o

," ) n-K¢o′(ト 意 )

n 15-KQo,(1

-号) nn ≒音 として全電流Ⅰを計

算するとI-forei･2

nrdr-喜K榊 ｡′)

nreB図 8.1の実験結果によって示され

る様に,電圧を遮断値に極めて近 くして場合は放 (

8.2)(8.3

〉子･初速度に基づいて放射半径 rβの変化が

認 め られるが,格子電圧が遮断値から少し外れる

と電子放射の初速度に基づくreの変化は殆んど認

められない｡以上の議論によれば,陰極面の電流

密度分布は釣鐘状 2次曲線に近いが,初速度の影

響を強 く受ける範囲ではガウスの誤差曲線状の分布

となる･また陰極温度が低い場合は中央部分は飽

和して慮平な釣鐘状

となる｡次に格子駆動電圧 わ と放射電流 との

関係 を求めておこう｡ (6.

7)より¢oI(Z｡)-¢aFl′(Z｡)+¢gF2′(Z｡) (

8.4)格子遮断電圧を¢ge

とすると0-¢aFl′(Zo)+¢geF2′(Zo) (

8.5)(8.4) -(

8.5)¢o'(Zo)-(¢g-¢gc)F2 ′

(Z｡)-¢aF2′(Z｡) (

8.6)(8.6)杏(8.3)に代入すると放

射電流はIc <¢d3'5

(87)これは実験結果と近似し, M oss(2) もこ

のことを確めてい

る｡9.結

言以上,ブラウン管の陰極近傍の電界及

び電子軌道の計算を基にして,界浸レンズの特性

を明らかにし,実験結果の説明に役立てた｡しかし

,計算によると,(6.ll)が示す様に光点の大 きさ

は陽極電圧の宛乗に逆比例する等であるが,実測の

結果は,陽極電圧を高めても光点の大 きさはそれ

程小さくな

らない｡G.Liebmann(ユ3)(14) もこれを実験し,そ

の理由を説明する為に,クロスオーバー説を香定

し光点は陰極の像であるとした｡ H.Mossはこれ

に反論を加えてクロスオーバー説を支持した｡し

かしいずれ も決定的な論拠に乏しい｡実測値と理 論
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の様な相違は空間電荷又は電子相互の反漠が少な

いときにも存在する｡ これに対して,我々は収差

の問題を重要視せねばならないと思 う｡ 図7.2の

陰極の像を観察すると,中央の黒点はまるく,局

囲の方は軸方向に引伸ばされている様に見える｡

これはrについて3次収差があることを意味する

又電解槽によって得 られた等電位図上に電子軌道

を面いて見ると,収差がかなりあることがわかる

従って実際の交叉は,収差を無視した理論式のよ

うに単純でなく,より複雑な最小錯乱円の問題と

して取扱 う必要がある｡このことについては更に

調査の上別の機会に述べ る予定である｡
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図7.2 発光面上の陰極の像
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図8.1 ヒ-タ-電圧 による放射面積の変化
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