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CEF型前進波増幅装置の利得に対する
　　　　　　　　　　　電子入射速度の影響

桜庭一一．一一一郎＊

千田正彦＊
Ol当山041．町三8月31日受ま漫）

’1］he　Effect　of　Electron　lnjection　Velocity　Variations　on　Gain

　　　Characteristics　of　C朋’Type　Forward’Wave　Amplifiers

　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAKURABA

　　　　　　　　　　　　　　　　Masahil〈o　SEXs4TDA

Department　of　F．．lectronic　Engineering，　Faculty　of　ltmgineering，

　　　　　　　　　Hokkaido　University，　Sapporo，　Japan．

　　　　　　　　　　　　　（Received　August　31，　IE6（i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　　　This　paper　deals　with　the　effect　of　electron　injection　velocity　variations　on　the　gain

characteristics　of　CEF－type　forward－wave　amplifiers　in　a　special　case　where　d＝：＝O，　（2　＝＝O，

B．r‘L’20　and　C　trO．05．

　　　The　smali－signal　forward－wave　gain　for　smaH　values　of　b　was　yielded　by

　　　　　　　　G…（d・剛1・9・・［・…呼マf二講51礒1）2．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋議一s…温きマ耳τ嘉ll縄C；（・慨ア．・］

　　　　The　first　term　is　due　to　the　growing　and　decreasing　waves　in　the　beam－circui．t　system

and　the　second　term　is　due　to　the　characteristic　ripple　in　the　CEF－type　focusing　system．

Under　the　condition　where　3，：e’“20　and　C：N，：O．05，　the　second　term　is　negligible　hence　the

gain　can　be　approximated　by

　　　　　　　　　G…（db）・t・・1・9・・［…h・（・CN》f二薫く嚇訓

　　　　An　important　feature　is　the　narrowing　of　the　curves　with　the　increasing　interaction

length，　which皿eans　the　beam　voltage　is　more　critical　for　larger　angle　devices．
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2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　雷

　　遠心力を用いた静電界集束型電子ビームを用いる，いわゆるCEF型前進波増幅装置（Fig、

1参照）は，広帯域小型軽癩：およびdiocotron　instabilityの特長を持つため，マイクpa波電子装

置として大変興味を持たれている1＞・2＞・3）。

　　　　　　　　　　　　蓬し誓CTRON　　　　　　　＄OLE　ELECTRODE

　　　　　　　　　　　　BEAM　A　A　．一一sLow－wAVE　CIRCVIT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
x

CATHODE

x
煮。

＼ごｭし
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kX！CT

／

／

／ COUECTOR

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eUTPUT　　　　　　　　　　　　　INPVT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SIGNAL　　　　　　　　　　　　　SIGNAL
　　　　　　　Fig．　1．　Model　for　analysis　of　CEF－ty・pe　forward“・vave　aJnplifiers．

　　このようなbeam－circuit　systemsに存在する波動を決定する特性方私1｝式は，かなり複雑な

ため分散特性を広く考察することが非常に困難である。現在当講座においてCEF型集束系を

用いたマイクロ波増幅装置と振幅変調光の検波装置の墓本設計を進めており，既に完全同期，

零下闘電荷，無損失かつβ。～20およびC駕0．05の場合における利得の近似式を得たが，今飼幸

いにも電子入射速度の影響を含めた前進波小信号利得の表示式が得られたので報告する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．電子方程式

　　CEF型前進波増輻装置の電子方程式は，　Brillouin－fiow　Eulerian－fiuidを形成するtttttttt一個の電

子の運動方程式と連続方程式より求められ乱単一粒子のLagrange　functionから得られる運

動方程式は，空間電荷効果を省略したとき次式で与えられる。

　　　　i；一r62　＝＝　一rp　［E，．＋E〈r）］，　（1）
　　　　2〆6一トハケ＝一η2雪〃．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　ここでE。は遅波回路を飯ばんする高周波電界の半径方向成分，Eωは半径7’における電

子の遠心力と平衡する半径方向の静電界であり，文字．1二二のdotsはtotal　time　derivatiOnsを示

し，η・・　！．759×10ii　coulombs／kgである。いま電子ビームの半径方向厚さσは，電子のunper一



3　　　　　　　　　　　　CEF．型前進波増幅装i畳の利室｝に対する電．了・入射速度の影響　　　　　　　　　　　　31

turbedな半径7’eに比べてきわめて小さいとし，半径7’と角速度0は小儒号理論亡こより次のよ

うに定義する。

　　　　　1・＝八〕十プ亙，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　e一＝．．　dbl／dt　一：　P．，十S2，．　（4）
i－Pは半径のperturbatioll　function，91は角速度のperturbation　function，そしてρoは半径1・o

におけるunperturbedな角速度である。式（3）と（4）を式（1）と（2）に代入すれば

　　　　　（2・＋2，）1（9・＋S21）簿耗篇）（鰍）＋．∂傷1！訓

　　　　　　　　　　　　　　　　＋陵；・＋◎割鰺＋（2・÷2，）∂票翫1

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・1）（・・＋・・〉・一ト・島一1鯉：］・　（・・

　　　　　・（・・÷・1）［（・・＋・1）篇＋．客・］＋刷［（・・＋S・，）．鮒÷面一鴫・（6・

となる。式（5）の右辺第二二項は，．一個の電子の平衡条件よ’7求められ，

　　　　　一卿〉一粥麹・一銘II勧掌一5醗酵・

である。　ここで’Va（tぽ半径1’で半径方1‘可に．億1角な平衡速度，　V，，は遅波回路σ）直流電位：，　Vsは

soleの薩流電位，ノ”f：は逓i波圓路の半径，ノ君よso｝eの半径である。また電一：r流速度が．光速に比べ

て非常に小さいので1｝蕎周波磁界の影響を省略した。さらにEulerian－fluidの仮定より∂1∀∂ノ・…0

であり，Brillouin－flowの条磨トから∂ρ1／∂7・一〇である。

　　つぎにすべての高周波鍵がUとtに関して

　　　　　♂（ω’‘．βの

び）ように変化すると考えよう。ここでβはeircular　propagation　constantである。故に式（5＞

と（6＞は

・・［（ρ・＋91）（β・一軸2一・91β2）＋・（S1・β一・÷・21β）一・S2・（・・一i一・S・・，）周

　　　　　　　　　　　　　　　一一C2ii”o　〈2一（2e十S2i）　＝”　一mpE”　，

・lh（一（lo十　一（2i）［・一β（S2・＋2・）］＋91帰1・）［・一β（S2e＋91）］　・・」・Ea・

ここで式（8）を求めるときノ’i／7’o《！と仮定した。

　　～ノ方向電流乃は，

　　　　　fo雄（τO十τ1）（7－e十プ1）（9⑪十91）罵一一　le十～〃，

　　　　　一！e　：＝：　bgororo，

　　　　　i。：：・・9。τ。ノ廿ノ・。τ。91＋S2。ノー。τ1＋τ。ノー，S2、＋S2。ノ・、τ1＋ノ渦τ、＋ノー1ρ1τ1．

で与えられ，ノ・方向電流IJ。は，　　噸

〈8）

〈9）

（10）

（1！）

（！2）
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　　　　　み一（r・・一F・T1）か・・÷η〉一（・・＋・1）［（瑞蜘勧÷劉

　　　　　　：・＝：一：　．1’7Ai　（ct）ro－tt－C）ero－i？：o　．r・？’　i－1一　urc1一　p”’LC）oTi－i’S’12iTi）．　（13）

となる。連続方程式は

　　　　　ff・（1，f）’＋1ゐ）一一5Z（・。÷・1＞．　　　　　　　　　　（14）

で示され，！、・，～。はそれぞれr方向とt7方向の単位ベクトル量である。ここでτoは電子流の

equivalent　ring　charge　densityの直流分，τ1はその高周波分である。体積密度の直流分および

高周波分をρ。とρ1とおけば，τe・…：：＝（）ohσおよびτi　一　Pihaの関係がある。ここでhは電子流の2

方向の高さである。σは筋述したように半径方向厚さである。式（14）を円筒座標系で示すと，

　　　　　一希転＋留．÷G。競）一1夢一」㌃・　　　　　（・5）

Eulerian－ffiuidの仮定および式（12）と（13）とを式（15）に代入すれば，

　　　　　L／i：6’　’lili・7：；一　［ro　（a）　一　1”iSr2e）　一i一　；’i　（u）　一　i？S12e）　一　t’C’To　2i　一　sO」　一〇．　iri］

　　　　　　一．義［・幽＋・・隔・1＋・・τ婦・1）琳1＋・・9i十一ωτ1・（・6）

を得る。

　　さてきわめて薄いribbon状電子ビームを用い，単一走行小信号理論を仮定すれば，運動

方程式（8）と（9）および連続方程式（16）はつぎのように簡磁となる。

　　　　　・1卿鳥一β）2＋・］＋2，（・9…）一・E・・，　　　　　　　（・7＞

　　　　　2r，3？g　（e．一P”）十S？，S2，r，　（kQ．一p‘）　＝，一　」’ifEo，　（18）

　　　　　嘱・隅儲9＋τ1［喚r聾・・　　　　（・9＞

ここで

　　　　　Be＝　ntt，一，　electrical　radian／spatial　radian　（20）

で与えられ，電子ピーーム．．Eを岡じ角速度で伝ばんするdisturbanceのcircular　propagation　con－

stantであり，beam－circuit　systemsにお1ナる波の特性決定上重要な量である。したがってper－

turbation　functions　7－1，21およびτ1は

　　　　　・1一薯一（Se－tif）　［E・・　（Be－fi＞　nd　／’2　Ea］，　（2！）

　　　　　・ピ鷺（Be一β）［・E・・（B’fie）　＋」一一E］e　（（Se　’　fi〉・＋・）］・　　　（22）

　　　　　・…象ゴ緬一β）卜礁艇・（（B・一B）β＋・）］・　　　（23）
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となり，dsは

　　　　4F瑠準一β／2［（βドβ）・一・］．　　　　　　（・4）
　　　　　　　　　し0

で与えられる。さらに小山号理論における’iaと’it．は，

　　　　io　：”：　一S120Te7－1十1’oT’oS？1十S？0740Tl，　（25）

　　　　ir　＝”　」’，’eS2e71　（POc－19）・　（26＞
となるから・式（21）・（22）および（23）を用いて書ぎかえると・

　　　　’io　tt．ρ1傷）．「膿r語饗ld幽1・　　　（27）

　　　　砂守［盈続堺審例・　　　　　　　　（28＞

また連続：方程武（15＞から

　　　　・1一［誌砺謝］・　　・．　　　　（29）

それ故式（27）と（28）を使って高きかえると，

　　　　・・「雁。1漏［一BeEr＋」’Eo（（Be－B　　　　　　　（S，一S）2－2〉β＋2）］・　　　（・・）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．前進波回路方程式

　　CEF型増幅装置に使用される無病回路の回路方程式はつぎのように与えられる4）。

　　　　衡C一）鐸一＋（vo，oプ。）2器

　　　　　　　　　　　　　一（・＋笥課）饗一一ぐ甑・御嘱玄込　（・・）

ここでVはbiperiodic　structuresの高周波電圧でz，θおよびtの関数，　k。はribbon状電子

ビームとbiperiodic　circuitとの間のcoupling　fac宅or，　w。，oは遅波回路の表面における位相速度

の接線成分，Wo，1は遅波回路の表面における位相速度の軸方向成分，　Zo　，oは遅波回路表面にお

ける回路impedanceのti成分，さらにZo，iは遅波回路表面の回路impedanceのz成分であ

る。いまErとEoとの関係を

　　　　　Er＝ブEθ（プ「；・十ブσr）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32＞

で表示する。f”は界の比の実数部であり，9rは虚数部である。通常のCEF型装置の遅波圓路

では弄窪一1．0，g，．k　Oとなる1）・2）。また電子ビームの中心半径1‘oにおけるEeと高周波電圧V

とは
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　　　　ひ暁島w＞謡螺・　　　　　　　　・33）

で与えられ，7’eにおける実効的なinteraction　impedance　Kぱ，つぎのように定義される1），2）。

　　　　K＝1　k．　／／7．；ti．，geep　1．　（34）

さらに高周波鑓が6タ（ω耳θ「：）のように変化するとし，

　　　　’vo，o＝e）7一，，／fite，　’vo，i　：’rr＝　u）／r．　〈35）

　　　　co　”“’　Be－C2e．　（36）
を使うと前進波に対する回路方程式は，

　　　　E，＝＝：＋z一一IB／／／e－lg／／／1一｝1“．　（37）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．特性方程式

　　Ring　charge　densityの高周波分τ1を与える電子方程式（30）と回路方程式（37）より，

　　　　v・＝（r評）騰馬）（誰亙）際儀錯誤］・　　、・38）

いまgain　parameter　Cを

　　　　C・獲一r絆諏・　　　　　　　（39）

で定義すれば，特性方程式は

　　　　儒甥盤・轟1譜臓劉一・・　　　　（・・）

となる。いま電イ」ビームが存在するときのclrcular　propagation　constantをβ，　cold　propaga－

tion　constantをβoとし，　small　perturbationの／l文扱いによって特性方程式を考察する。いま無

損失回路の場舎を考えてβとβoをつぎのようにおく。

　　　　B＝　3c〈1一一jca），　Be＝Be（1＋Cb）・　’　（4！）
ここで

　　　　δ＝　x十．ノ2」．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

であり，circular　propagation　constantの相互作用による変化分を与える。またbは電子入射

速度係数である。したがって

　　　　e．一ゴβ・θ＝（ヲ…ゴβco（正’・「oの，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

　　　　e一ゴβθxe．一ゴβθo（i一一C？？）．e，S．Cox．　（44）

とおけるから，電子流の角速度．9。が，高周波界の空間角速度島rより大きいとbは正であり，
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反対ならbは負となる。また両者が完全同期していればbは零となる。ここで9i・はCO1dな

角速度である。つぎに式（44）の右辺第二項よりつぎのことがいえる。つまりXが正ならこの

第二項は1より大きくなり，空間角0に対して指数的に増大する波を示し，Xが負ならこの項

は1より小さくθに関して指数的に減少する。またxが零であれば一一i定振幅波となる。同式

右辺の第一項は紘桐を示し？yに関係する。いまxを零とし，高周波界のhotな角速度をS2　」n

とす才しば，

　　　　B－rm－T’tt’i’y’f・　（45）
となるから，

　　　　9，vi　＝：：　90　（1÷Cy）．　（46）
を得る。ここでC？y《1と仮定した。したがって，？y＞0なら高周波界角速度は電子ビームのそ

れより大きく，2」＜0なら電子ビーム角速度が大きくなり，また？」　＝・　Oは両潜が同期しているこ

とを知る。式（41）を用いて式（40）を書きかえると

　　　　　　　　十GZC3　（1？．十2）　（bC＋1）　＝一　O　．

となる。いま実用上必要であり，相互作用の特質を明らかにするため，

　　　　i？．　tr　20，　C’”一s．：O．Os

の場合を考えると，式（47）は

　　　　・・＋・・（一」’　一一g一　…一）　＋　o“l」　（b2＋　一tt一　b　一　一tf？　，”）＋・ヲ（一÷・・「峯・一読・）

　　　　　　　　　　　÷・・（β麹・b・＋壷「涜・）

　　　　　　　　　　　＋細細・㍉泌・一～の＋G皇・＋一轍厨

・・（β2・C6＞＋δs（一ブ3醐＋δ・［β2C6b2－i一β2C5（・一C3）b一βZび（βIC3一・＋・β1＞ユ

　　　＋　o“3」’　［一　192Csb2＋　fi“，4　C4　〈3C3－2）　b＋　3fi　Z，　C3　（fsZC3－2）］

　　　＋　O“2　［2tgZC‘b2＋　igZC3　（3igZC3一　igeC3　一一　2C3＋　4）　b＋　BZC2　（3igZC3一　BeC3－2C3　nt　4）］

　　　＋　6」’　［一2BZ－C3b2－BZC2　（BZC3－2B．C3－4C3＋4）　b－19ZC4　（B3．　一2B，　一4）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

となる。これらの波のうち一つは

　　　　・・～ブ（b＋一紛・

となり，反対方向に進む波を示す。他の一つの波は

　　　　・，「多・

〈48）

（49）

（50）

（51）

であり，θ方向速度成分をもたない1＞・2）。したがってのこりの四波を調べると相互作用の特性を
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知り得る。したがっていま簡．単のため式（49＞グ）δ4の項以．下を考慮し，かつ増幅装置として興味

のあるのは，増大波が得られる領域であるから，式（49）を適当に近似．し．て

・・ ｪ・＋読）＋・・ぐ読の

　　　　　　　　　　　　　　＋・諭・（・b＋β撃監）一爺佳・C＋・）舘・，
（52）

とすれば，近似解は

δ1，・舘土才擁薦（・＋譲び）2一ブ才（・＋読），
（53）

50

40

30

20

3

2

1

o

一1

一2

一3

x x x

xx
LJ2　N　x

x N N X N Y N ’s
Y3

1

x

x
Y

S一．
一一．

N

Xl

s

　　　　1
　　；　一r　一＞xUt・　y2

－　　　　　N　X．s．

N h一　一

ts

Yi

一 一
一

s．．
s．．

v

一　．一一　一　一一一
　　　　　　　　一 一一　一L．一

X2

Xl

x
1（　．．一
ノ

　　　　　Xe
　x

　　x
　　　x
　　　　　x

　　　　　　x

　　　　　x　　．一一　一

1　　渉

．一一

　’一“　h．．．

Y4　S’　一S　Ss　．s

x x N x

x

x x

Y2

x
x

ts

x

x
3

Fig．　2．

　　　一2　一1　O　i　2　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

The　forward－wave　incrementaE　propagation　constants　of

the　CEF－type　forward－wave　amplifiers．　（Q＝O，　d＝O，　Pe　：20

and　C’．’；O．05）．　These　curves　compare　an　exact　values　of

Eq．　49　（solid　curves）　with　the　approximate　expression

given　by　Eqs．　53　and　54　（dashed　curve）．
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　　　　・津ブ吉［縣一＋・（・＋読ア；（b＋剥一　　（54）

となる．［一（・擁C／3）一（3／BZC）］＜ろく［（・V舐σ／・）一（・／βIC）］の領」如・，轍波と瀬波

および二つの…定振幅波が存在する。増大波δ1と減衰波δ2のxの絶体値は等しく符号反対で

あり，位相速度はともに等しい。第三の波δ3ぱ90より早い位相速度をもち，第四の波δ4ぱ

20より遅い位相速度をもち，振幅はともに…一定である。これらのδ3とδ4の両波は，CEF型

集束系に特有なcharacteristic　ripple　angleをもった定在波であり，相互作用の影響がきわめ

て少ない5＞。またb・・Oのとき，これらは完全岡期の場合の結果に一致する6）。

　　つぎにbの変化に対するδの近似の程度を調べるため，δの6次式（49）と近似式（52）の数

値計算結果の比較をFig．2に示す。すなわち4次式（52）で近似した結果，　two－island　effectsに

おける一つのislandが消え，　b・trO附近のislandのみが残る。しかし近似式（52）を用いると，

増大波領域でかなりよい近似が得られることを知る。比較のために，O型とM型の前進波増

1醸装置におけるδの変化をFig．3とFig．4に示した7＞，8＞。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　3

　2

　1

0

－1

－2

－3

冗t

り「，Y2

Y3

’X2

Y2

y，

　一一5　一4　一3　一2　一1　O　1　2　S　A　」，

　　　　　　　　　　b

Fig．　3．　The　three　waves　of　an　O－type　for－

　　　　ward－wave　amplifier　vary　with　dis－

　　　　tance　as　exp（一y’Pe＋」’ROiC？」一｛nt　RJeC　c）2．

　　　　Here　the　afs　and　？J’s　for　the　three

　　　　waves　are　shown　vs．　the　velocity

　　　　parameter　b　for　no　attenuation　and

　　　　no　space　charge．　（Plerce）

　　　　2

　　　　1

　　　　0

　　　－1

　　　一一2

　　　一一　s
　　　　－e，　一2　一1　C）　i　2　3

　　　　　　　　　　b
Fig．　4．　The　two　waves　of　a　M－type　forward－

　　　　wave　amplifier　vary　with　distance　as

　　　　exp　（　一y’t3e　＋」’teeDt」　＋　t2eCx）　x．　Here

　　　　．x’s　and　7y’s　for　the　two　waves　are

　　　　shown　vs．　the　velocity　parameter　b

　　　　for　no　attenuation　and　no　space

　　　　charge．　（Mourier）

5．馴初入射速度と小信号利得

四つの波の入力端における境界条件は，

　　　る
　　　Σ】V，、＝：Vno，
　　n・・，1

　　　る
　　　Σien瓢0，
　　？z＝・1

　　　る
　　　Σi、，，＝＝0，

　　π幕1

　　　ヰ
　　　Σ．9，t＝0，

　　n＝1

（55）

（56）

（57）

（58）
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となる。ここで玲。はθ一〇における遅波回路への入力信号，V，tはθ＝Oにおける第71波の高

周波電圧，砺、はθ・O，7’一7－oにおける第7z波のθ方向電流、窃eはθ一・O，7一一7”oにおける第π

波のフ岬方向電流，以eはθ一〇，7一、・＝　1－eにおける第Iz波の角速度のperturbationsである。すなわ

ち入力信号が照つの波の和に等しく，相互作用域の入口でno　prebunchingおよび艮。　velocity

modulationの場合を考察する。上式をmatrix－formにすれば，

　　　　II　VnoE　H　i　i　i　i　1］　II　Vi

　　　　　　　l　　　　　Oi　C・・（］e・（］a3（）。4　V，
　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミコ

　　　　　O　　C。iC，2C，．，C、4…V3
　　　　　0　　Cn、　Cn2　Cn3　Cp4　i　V4

ここで係数Cθ，t，　C，・，、およびCt，、は次式で与えられる。

　　　　　　　βZ（1÷C2δ荒）＋2βe（！－C2δ夷）＋2βe（βeCδn）2

　　　　　　　　　　　　＋ブ［β§Cδ7t（1＋C2δ舞）一｝一4βθCδ，、一β2Cδ，t（1－C2δ劣）］
　　　　（あπ一
　　　　　　　　　　一（β6Cδ，，）212÷（βe　Co“，、）2］十．iβ芸Cδ，t［（βe　Cδ，、）2十2］ 寮

α。一（1…C2麹（E・一｛．，klt，）2－4β・C2δ鉦ブ．［2C凱蝿Cδ・・）2＋2β・伽1－C2δ翔

（59）

（60）

Cthe　＝

　　　　一（Be　C6n）2　［2＋（Be　C6n）2］　＋」’BZ　C6n　［（19e　C6n）2＋　2］

211）eC26？L　［2一（rgeCit）2－G．　（1－C2bh’一］

　　　　tlt［＝rm4　C67！rm（．B．Tg－Cb’n）2－3e　C6n（1－C26？t）（2－B2－Cum2i？t）］

，　（61）

　　　　　　　　　　　　　1？e　［2＋（3eCb’n）2］　（ScC6n）2　〈！＋」’C6n）

式（59）のC－matrixのinverseは

1（VRo）1

騰）
1（VRo）

C蕩。）

Dll　D12　D13　D14

D21　D22　D23　D24

D31　D32　D33　D34

D41　D42　D43　D44

1

o

o

o

DIJ

D，，i

D31

D41

7

，

（62）

（63）

となる。！）一matrixはC－matrixのinverseなsymbolic　formであり，　D－elementは一般に，

　　　　Dni　＝＝　Unl十／”Vni　（64）
となる。

　　さて前述した動作条件β。舘20とC舘0．05およびかなり小さいbの値のとき，δ，tの近似解

（53）と（54）を用いてC－elementsおよびD－elementsを計算すると，

　　　　噺㍉卜詐議）丁プ還郷欝｝・〈65）

　　　　触「読認r紅鶴1ぞ講1・（66）
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c，，itv一．一e2

C．

?，S．一a一／t．mi．）

　　α4恕

い　Be　つ璽卜糞（b＋劃1／2

い塾歪わ＋認＋蔓［と・幸色＋凱

　　輪…畿謂≧，

　　q－r鑛≠・

…計審1審1：L論控瓢メ1・

…諾事1釧鵬詐雛1叢y1・

　　C・・弓鵜2］，

　　c・・舘識監義鉱

　　　　　1
　　u・1舘署・　’v・1kO・

　　　　　1　　Z｛21　）’　S，　Z121　or　O，

　　・31…乖漸，・131　…

　　　　　　3　　z‘・1㍉再β，・’v4・電。・

したがって前進波増幅装置のbの影響を含めた小信号利得ぱ

　　Gain　（db）　＝＝　iO　logio　i．Zlief5X’t　［ztni　cos　tPyn一’V7tisin　¢yn

　　　　　　　　＋7’　（vni　cos　¢yn　＋　ztni　sin　¢yn）　］　12

　　　　　　　1・・1・91・［…昂畢》f二姦匹毒嘉）2φ

　　CEF型前進波増醐汁’既の利口に対する電子入射速度の．影響

　β多ご6癩「…’

3Z　（V’2T－1）

β茗Cb＋3●

！　一t　Gzc2　（b　＋　ti／licL）2

（67）

（68）

（69）

（70）

（71）

（72）

（73）

（74＞

（75）

（76）

（77）

（78）

（79）

（80）
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　　　　　　　　　＋議・・㎡妥4耳畜癖蔵アφ］・　　（・・）

となる。ここで空間角度〃に対する電気角φは，

　　　　fP　”＝：　BeCO　：：＝　2r，　CN．　〈82）
である。Nは相互作用域の空聞角度0に対するwave　angleの数である。式（81）は，無損失回

路，零空闘電荷，β。鴛20およびC・：’＝一〇．05の場合，電子入射速度の影響を考慮した利得の表示式

である。b－0とすれば完全岡期の場合に得られた糸i！課と一致する6）。

　　この利得における第一項は，増大波および減衰波による利得であり，第二項はCEF型電

子ビーム集束系におけるcharacteristic　ripPleによるものである。しかるにβ．・t　20，　C’s”uO．05の

鎮域では，第二項は省略し得るから，利得は

　　　　G…（・・圃・91・［…h2（・CN》・冠σ（・＋読）2）1　　（83）

で近似し得る。Fig．5に異なるCNに対するb対利得の計算値を示す。大きなCNになるほ

ど狭帯域となることを知る。

i6

1n

i2

10

6

a

E｛］

4
墓

還

蓬

（ケ

N一　16

12

IO

8

　　一〇，6　一〇，4　一〇，2　O　．．．．　．．　．s．tL，2　O，e，　O，6

Fig．　5．　Effect　of　electron　injection　velocity　variations　on　gain　characteristics

　　　with　N　as　parameter．　2＝O，　d＝＝O，　，Se＝？一〇　and　C’一vv　O．05．

6。結 言

CEF型前進波増幅装置の無損失，．零空闘電荷，β，　“’20およびC　tO．05の場合，小さいb
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の影響を含めた小信一号利得の表示式がはじめて与えられた。Beam－circuit　systems々こは増大波

と減衰波およびCEF型集束系固有の波が存在するが，利得は前二者の二波によってほぼ決定

し，CNの小さいほど広帯域となる。

　　つぎにbの値の大きい増大波域両端における利得の近似式は，かなり複雑であり実用に乏

しい故，多くの数値計算によって相：互作用の機構を1男らかにし得ると考えられ，今後の課題で

ある。

　　おわりに研究の機会を与えて下さった電子工学科の方々，およびCEF型増幅装置の！」＼三

号理論に関するdigital　computer　programについて御助書下さった村田茂昭助．教授に感謝す

る。また多くの資料を御教示下さったProfessor　Joseph　E．　RoweとProfessor　W．　M．　Nunn，

Jr．に深謝するとともに，数値計算と校．正に協力された小柳．幸次郎技宮の労を多とする。
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