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CEF型前進波増幅装置の利得におよぼす
　　　　　　　　　　　集　束　特　性　の　影　響

千田正彦＊
桜庭一一一郎＊
（理｛禾114エ藁1a　12月8日受野1．1）

Characteristic　Ripple　Effects　on　the　Gain　Characteristics　in

　　　　　　　　　　　CEF・Type　Forward・Wave　Amplifiers

　　　　　　　　　　　　　　　　Masahiko　SEixTl）A

　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAIs：UR－A．L’B．A－L

lll）epart／nient　of　1’Ltlectronic　ili’）ngineering，　，Faeulty　of　Eng．rinee1ring，

　　　　　　　　　Hokkaido　’LJniver；s．it］“’，　Sal？1．）oro，　：lapan．

　　　　　　　　　　　　　（Rece玉ve（1　王二）ecember　8，　1966）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　This　paper　deals　with　the　characteristic　ripple　and　gain　characteristics　of　CEF－type

forward－wave　amplifiers　in　a　special　case　where　（2＝’．O，　d＝＝O，　B．＝．一20，　and　C＝，＝一〇．05．

　　　　A　de［ailed’　investi．ucation　ef　the　incremental　propagation　constants　shows　that　the　real

parts　poss．ess　a　dependency　on　the　electron　injection　velocity　parameter　b：

　　　　1．　ln　the　region　xvhere　一1．4　l　b　k　O，8，　ari．　which　i＄　greater　than　zero，　is　associated

with　the　wave　that　exponen．tially　increases　with　the　increasing　spatial　angle，　while　r2　is

associated　with　the　exponentially　decreasing　wave．　Thus　’yi　and　？」2　possess　the　saine　value

over　the　range　of　b　for　xxrhic“　：xi　ancl　．ar2　differ　from　’zero．　For　values　of　b　lying　beyond

this．　inters・al，　tyi　and　tt／2　have　separate　aild　distinct　values．　This　interaction　is　due　to　the

coupling　between　a　synchron．ous　space－charge　wave　and　a　forward　wave．

　　　　2．In　th．e　regioll　where！．1≧b≧1．9，：L’，l　which　is　greater　than．　zero，　is　assoc三ated　with

the　expoi／tentially　increasin．g　wave，　wltile　．it：2　is　associated　witln　tlte　exponentially　decreasing

wave．　Then　ty2　and　？／．4　possess　the　same　value　over　this　range　of　b　for　whicli　v2　and　aJ，i

・differ　from　zero．　For　values　of　1？　｝ying　beyond　this　region，　’y2　and　ty，t　assume　separate

and　distinct　values．　Thi＄　is　due　to　the　interaction　between　a　slow　space－charge　wave

．and　the　forward　wave．

　　　　3，　At　large　negative　values　of　b，　in　the　region　where　the　real　parts　of　the　propaga－

tion　constants　vanish，　？Lxi　approaches　zero，　wliile　？12　approaches　the　cornplex　conjugate　of　tL／．i．

1［t　follows　that　tLli　is　a　synchronous　space－charge　wave，　？Lx2　is　a　fast　space－charge　wave　and

ty，t　is　a　slow　＄pace－c．harge　wave　and　thus　？y3　asyinptotically　approaches　the　cold－circuit

’wave　phase　velocity．
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　　　　4．　At　sufllciently　large　positive　values　of　b，　for　which　the　real　parts　of　the　incre－

mental　propagation　constants　vanish，　y2　approaches　一b，　while　yi　approaches　zero．　The

graphical　results　also　shows　that　？y3　and　2」，；　asymptotically　approach　the　same　positive　and

negative　values，　Thus　？13　and　y4　are　the　fast　and　sloxv　space－charge　waves，　？y2　is　the　circuit

wave　and　？yi　becomes　the　synchronous　space－charge　wave．

　　　　A　plot　of　gain　in　db　versus　the　velocity　parameter　b　with　the　number　of　wave　angle

N　as　parameter　has　provided　a　general　approach　to　the　small－signal　study　of　CEF－type

forward－wave　amplifiers：　Among　the　important　consequences　of　this　plot，　the　following

are　particularly　significant：

　　　　1．　ln　the　case　of　large　N，　the　gain　is　largest　when　b＝O　and　steadily　decreases　as－

b￥O．

　　　　2．　ln　the　case　of　small　N，　the　gain　is　largest　when　b＞O．

　　　　3．　When　the　b　value　is　approached，　for　which　xi　vanishes　in　the　region　of　positive・

values　of　b，　the　small－signal　gain　can　be　obtained　by　characteristic　ripple　effects．

　　　　A　plot　of　gain　in　db　versus　the　electrical　angle　with　the　parameter　b　shows　a　spatial

beating　pattern　：

　　　　1．　At　large　negative　values　of　b，　where　the　real　parts　of　propagation　constants　van－

ish，　the　net　gain　at　any　spatial　angle　depends　on　the　vector　sum　of　all　four　waves．　The

amplitudes　of　the　beats　increases　with　both　tlie　electrical　angle　and　the　velocity　para一一

meter，　as　the　b　value　is　approached　for　which　xi　vanishes．

　　　　2．　The　small－signal　gain　possesses　a　linear　spatial　variation　when　b　is　equal　to　or

greater　than　zero．　The　growing－wave　gain　in　the　case　of　large　N　values　is　largest　when

b＝：O　and　steadily　decreases　as　b　assumes　the　successive　values　O．4，　08，　1．2．　When　b

assumes　still　larger　values，　the　growing－wave　character　is　almost　absent　from　the　gain．

function　and　the　amplitudes　of　the　spatial　beats　decreases　as　b　tal〈es　on　the　successive・

va王ues　1．6，2．0，2．4．　This　Iikewise　is　due　to　the　characteristic　ripple　ef〔ect．

1．
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4．
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1．　緒 言

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

速電磁波と電子ビームとの相互作用の点からも大変興味のあるマイクロ波電子装置である。す

なわち集束用磁界を用いないこの装置は，相互作用の結果0型装置とM型装置とにみられる．

諸現象を示すことがよく知られている1）・2＞・3＞・4＞。現在この装置を用いた光検波装置を計画中であ
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るが，基本設計に必要なCEF型電子ビームのstiffnessも検討され5），さらに完全同期，無損失

かつβ・　・20およびC駕0．05の場舎における前進波に関する小信号利響｝の近似式も与えられ6），

ついで電子入射速度と圏路波の位相速度との差が小さいときその影響を含めた利得の近似式も

得られた7）。　またCEF型電子ビームの空間電荷係数とプラズマ角周波数との関係も検討され

た8）。　しかし不幸なことに電子ビームと回路波の位相速度の差が大きいとき，利得の表示式を

得ることが出来なかった。それ故電子計算機による数値計算によって詳細に調べた結果，その

相互作用の全貌がかなり明らかとなり，さらに従来全く指摘されていなかった注目すべきいく

つかの現象を児出した。

　　これらの結果の一部は，著巻の一一一人が多くの数値計算の結果気のついたことであり，従来

全く見落されていたものである。また他の結果は，電子軌道の特性や実験データなどから著者

によって予想されていたのであるが，ここに．数値計算によってはじめて確認されたものである。

したがって本論文でぱ数値計算の糸1正課を示し定性的な説明を試みようとするものである。

　　　　　　　　　　　2．　前進波作用の特性方程式と計算手順

　　無損失回路，零空間電荷効果かつ中心半径がかなり大きく，薄いリボン状電子ビームを用

いたCEF型前進波増幅装．置の特性方程式は既に示されたように7＞次式で与えられる。

　　　　δ6（β窪C6）＋δ5（一ブ3β窪C5）

　　　　　　＋　o“‘　［192　C6　b2＋　Cgl．　C5　（2　一　C3）　b一　P」，a　C4　（P一．Z　C3－2＋2　PJ，1・〉］

　　　　　　＋　o“37’　［一B：　C5　b2＋B2　C4　（3　C3－2）　b＋3B？，　C3　（BZ　C3－2）］

　　　　　　＋　o“2　［2　BZ　C‘　b2　＋　B2e’　C3　（3　i92・　C3　一　IE？e　C3　mm　2　C3　＋　4）　b　＋　3Z　C2　（3　3Z　C3　一　Pe　C3　ne　2　C3　一　4）］

　　　　　　＋　6」　［　一2　P”2c　C3　b2　一　i32　C2　〈S2　C3　一2Se　C3　一4C3　＋　4）　b　一　P”：　C‘　（P“2c　’　2ige一　4）］

　　　　　　÷B2　C3　（ige＋2）　（bC＋　1）　＝＝　O．　’　（1）

ここで

　　　　B＝＝　fie〈1＋］’CO“），　30　＝＝：　3e（1＋Cb）一　〈“’一・）

　　　　δ＝：：・x÷ブ写．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

である。βは電子ビームが存在するときの角方向位相定数，βoは電子ビームのないときの角方

向位相定数，βeは電子ビームの等価角方向位椙定数，またCは利得係数である。bぱ電子の入

射速度係数であり，b＞0は電子ビームの角速度、90が，電磁波のcold空間角速度91」・より大

きいことを示し，b＜0は反対である。またb・一〇は両者が完全に同期していることを示す。ま

たXは空間角tiに対して指数的増大か指数的減衰あるいは一定振幅波を示す。2」は位相に関

係し，2」＞0のとき電磁波のhotな空闇角速度・2Vi・1は，電子ビームのそれより大きく，？J＜0

なら520＞52胆となる。
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現在実1・｝4．』必要なβ，，㌶20，C一・u－O，05を用いると式（！＞は

　　・・÷・・一ノさ・・w＋1ψ認、

　　　　　　　　／！　io　2・　6

（rmy一　・2．，）　｛一　6・g　（b2＋　Zf　b一　t’）”」，）

rm

沿黶@d3y・　r－　（・6－b2一　g・v，，　b一　fvS）tJ3　）

÷・・
iβ髪〕・ろ・÷99：iic・b一β鑑。・）

・・ゾG鋳・1？・一議，，嚇⇒・（論・＋細舘・・

となる。

　　これらを二丁一言．i覗ll機によ’）て数値計算し

CEF：型前進波増ll嚇装．置の利得を求めるので

あるが，その三戸なfiow－diagramをFig．1

に示す：一一般的な動作条件における言’卜算機へ

の入力は，パラメータとしてβbC，損失係数

。／，空間電荷係数（2，高周波界の比ノンとCJ，・，

および電ゴ・ビームの1享さの呼1心半径に歯寸する

比α、および独“1変数として速度係数bと電

気角φである。全．部で6個グ）根が得られる

が，そのうち41固が入力条件を満すのに用い

られ，　したがって係数Gノ，t，　C，。、およびCρ，t

の計算に使用さ旧しる。それ尻前、iil．変数φを用

いると利得が求められ，．．．一一般にψとパラメー

タβrl，　C，　d，（2，ノン，σりα二および独、Z変数b

によって表示し得るに．至る”

INPUT一　PATA
Se，　C，　．4．e一，．i　¢，　f，　g，　oc・

（4）

4

PRoaRAM　FO民CAしCりしAτfN（｝てHE
CO6fF＝工CZENTβOF　THE　PETER“・（工N瀞∫鵬山

6QUA｛［rtoN

PRoGF（AM　SoR　cA　LcvLA［rlNci－

RooT5　or”　［［fHE　SIXTH　ORDER

PE［CERt・flNANTAL　EQ｛ノATION
1

R6AウCOて50しり1r幻樫β　OF禦｛6P6’工＝6RM工κ4擢帆死しCQUAT工σ酎　OFFo渓照ぼD一重！Aレε煮Cρし正FZ6裂

1

難壁謎謎鰐f9ぎ謬団

GOトイρひ丁目で1二〇超　OF　工醍てTrAL　WAV6

`岬L工でσρ65

00貿PrτATω餌　OF（矛AIN　fσfVCτ工0μOFτHg　FORWAにP－WAVε　A財P仁【F正β尺

ξA1κβ0乙（ノ丁五〇配5　0F「鮒εじ6F－TYP巨

eo長～WA石～D－WAソ6　A卜｛ρL工r工β訳

Fig．　1．　The　flow　diagram　for　the　CEIf”一type

　　　f｛）rxxrarcl一“rave　anip3ifier　pros」rani．

　　　　　　　　　　　　　　　　3，　数値計算結果

　　特性方程式（4）の；言．1一算結渠をFig．2に示す，，この場合か・oのときの解6）

　　　　δ1一・・噺・耽1・・蘇C一ノ、廉C・　　　　　（・・

　　　　・・一3灘・姓ノ（浅包毒。）・　　　　（・）

を基準に考’えれば，b＝・＝一1．5付近におけるδの実部は，正の部分が一1”、tであり，負の部分は従来

と同じくx2である。∂一〇付近の柑：々二｛／F用つまり第．．一．一一増大波域｝よ、前進波と同期空悶’；…挫荷波と

結合の結果：．1：1とx2が生じ，∂㌶1．5付近に，おける舞‘∫．τ二増大波域は，前進波と集束系k．ill有の遅i
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い空間電荷波との相ユτ作用のため銑とx2が生ずると考えられる。またゐ㌶一L5付近の相互

作用は，箭進波と集束系周有の速い空間電荷波とのいわゆるpassive　couplingであり，δの工

部を生じない。

　　従来第二増大波域の正の部分がX1，負の部分がX2と命名されてきたがi）・2）・7＞，著者の一一人

が装置：の基本設計に必要な資料を得るため，多くの数値計算を行なっているうちに気のついた

ものであるが，これは波動の結合の点からも説明し得る。

　　つぎに速度係数bを変化したとき，係数G。，Cnl．とCt？，tをFig．3，4および5に示した。

これらの係数は
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of　C｝．F－type　／forward－wave　amplifiers，

（Qr＝’O，　d＝’＝rm　O，　，？．　：20　and　C’A’：O，05＞
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一40
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一go
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　　　2e　Ce2
fpt　Ce4　Re　Ce4

一3　一2　一一／　o　／　2　Y
　　　　　　　　ム
　Rg。3。　C伽vsろ三n　the　case　where
　　　（一）＝O，　d＝　O，　i？（，：＝20　ancl　C＝O．05．



60 千田正彦・桜庭一郎 6

／．0

a．S

o

一e．よ

島％

＆（：浸

　　Re　Crt　，

ipt，　Cr2　kq21
Jm　Cr4

i　kC，，

1

島Crt

LO

焔舶

ゑCrr

kCt．

kCq

iM　Cr2　XiZ2Cr4

一3　一2　一f　O　／　2
　　　　　　　　　　ム

　Fig．　4．　Crn　vs　b　in　the　case　where

　　　Q＝＝O，　d＝＝O，　tPe＝20　and　C＝O．05．

o．5

o

庭（盈
ffe　CA5

尾（）nl

　　　　　　　ム（遊　　　 Lfa（）a＋

　　　尾（］nt　　　　　　　鳥（葬

　　一一　O．5e

　　　－3　一2　Y　O　／　Z
　　　　　　　　　　　　　ち
　　　　　Fig．　5．　Ciht　vs　b　in　the　case　where

　　　　　　　Q＝＝O，　dnO，　Pe＝　20　and　C＝O．05．

3

で定義される。V、はθ・一〇における第π波の高周波電圧，砺，はθ一〇，7・、・＝　7－oにおける第？1波

の0方向電流，恥、はti　・・　O，7’・＝：：　1“oにおける第n波のプ方向電流，9，tは第n波の角速度の高

周波成分である。これらの計算結果の考察によって定性的な結論を得ることは甚だ困難である

が＊，まず第一にいえることは係数Ca，tの値が，外の係数C，．，eやGρ，tに比べて非常に大きな範

囲に変化する。これは高周波電子流の角方向成分が，半径方向成分および角速度の高周波成分

に比べてきわめて大きい。つまりti方向の集群がよく行なわれていることを示す。また第一増・

大波域において，Ce3，　Ca4，　Cn3，　Co4，　C，．，およびC，．4の実部が大きく，（）elとCθ2の虚部が優勢

である。第二増大波域においてx4の最大値を与えるbの値の付近で，　Cθ2，　Ce4の実部と虚部

ともに同程度となり，（議，Ce3，　COi，　CO3，　C。エおよびC，・3ク）実部がかなり大きい。

　　またbに対する係tw　Dnlの計算結果をFig．6に与えた。これらの係数はマトリックス

　　　　　Ii　i　i　i

　　　　　…Σ：：回忌：i　　　　　（・・＞
　　　　　Ii　co1　co2　cnl　clel　H

4）逆マトリックスの要素であり一般に

＊　Figs・2～5において，　bに対する各係数の計算値は大変複雑であるが，δ対bにおいては，　bの増加方向

　にむかって右優先である。つまりbの増す方向に対して，？y！はY2の右側にあり，両者の交点から正の実

　部z1を生ずる。係数Ce7z，　C，’7iおよびCo，iはbの増加方向にむかって左優先の形をもっている。
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　　　　Dnl　m　Ztn1十ノこノnl　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LO
、と表示され．る。　これらの結：果によれば1，第一

増大波田ではu11，　u21が同じ値をもち，かつ　　　　Us「

砥かに比べてかなり大きい。またτllとv21

は絶体値等しく符号反対である。第二増大波
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5　1・
、域ではU21とπ41がかなり大きく，τ21とW41

の絶体温等しく符号反対である。
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　4．小信号利得の計算結果に対する考察

　　速度係数6の変化に対する小儒号利得の

変化をNをパラメータとしてFig．7に与え

た。ここで電気角φと空間角θおよびNとは

　　　　φ糧β，CO篇2πCN　　　　（12）

で与えられる。この図よりつぎのような興味

ある事実を知り得る。まず第一にb＞0の第

一増大帯域において，Xlが零となる付近にお

いてもかなりの利得を示すことであり，さら

に小さい相互作用長のとき，b　U1付近の利

得が完：全同期のときのそれに比べて高くなっ

ていることである。すなわちN－15のとき

Xl＝Oとなるbe十1においてなお8dBほど

の利得をもつ。またN一・5の場禽∂舘十！付

近の利得がb＝・Oのときのそれに比べて約

1dB高い。これは完全同期付近では同期波と

の相互作用と集束系民有のripple　effectsと

が共存するが，いま考察している動作条件の

もとでは，後者が省略し得ることを示してい

る。またb＃e＋1付近ではripple　effectsの影

響があり，小さいNほど著しい。N≦10の

ときの詳しい計算結果をFig．8に示す。最

大利得を与えるbの値は，Nが少なくなる

に従って正の方へ移動して行く。つぎに

b　e十1．5付近の第二増大波域ぱ遅い空間電荷

。
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Fig．　7．　The　small－signal　gain　vs　b　with　N　as

　　　parameter　in　the　case　where　Q＝O，
　　　d＝　O，　Pe＝　20　and　Cin－O．05．
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波による利得であり，Nの大きいほど高くな

る。またx4・tOとなるろ舘÷2付近でわずか

ながら利得の存在するのはripple　e登ectsに．

よると考えられる。　b＜0の領域において

ripple　effectsぱ同｝：LJI波との相互／乍E・gによる

利得に対して，減少するように働く。このこ

とは集．束系において接線方向速度に摂動があ

るときの電子軌道の．変化に対応している（．文

献5のFig．5．参照）。　さらにうが負に大とな

れば速い空閥電荷波との梢互作．用を示すに．至

りかなりの減．衰を示す。

　　つぎに第二の興味のあるのは，第一増大

波域と第二」噌大波域の中1爾に）ts　（・ナるδグ）実部

がほぼ零のところでも，かなりの利得をもつ

ことである。これはそれぞれの増大波域にお

けるriPPle　effectsの・ために利得が存在する

と考えられる。
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　　さてbをパラメータとして電気角と利得の計算結果をFig．9と10に示した。　（β。罵・20，

C…0．050）とき空闘角と電気角は数値的に等しい。）b－Oのとき同期波との桐互作川による利

得であり，作用長を増すに従・・て利得が増しrlpple　effectsはあらわれない，，　bが工1三に増すに

従・）て利得がおち同時にripPle　e挽ctsのためφに対して波状的に変化する。わ㌶十1．5付近

で遅iい空1背1電荷む芝との相互作用を示しているがやはりripple　effectsをうけている。すなわち

完全同期よりはなれると零ζ1」互作用長を増しても必ずしも利得が著しく増加しないことを承して

おり，Nが短いほど広帯域であるという特性とあいまって設計ヒ重要な事柄である。これが興

味ある第ヨの特性である。bが負の鎖域においてもやはりr｝pple　effectsをうけている。

　　以．．ヒの興味ある特性は，著者のtttt．．一人がProf．　RoweとLaser　Receiverの実験糸lll：果にi幻し

討論していたときに矛想されたことであ一’）たが（1964年秋より！965年春にかけて），当時多く

のProjectsに関係していたため計算する暇がなかった，、今回著者の．数値計算によi）て確認さ

れたわけである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　言

　　CEF型前進波増幅装置の無損失，零空間電荷，β。舘20およびC舘0．05の場合，電子角速

度S2eと前進波の角速度9pvとの関係を種々変化したときの小信号利得が電子計算機によって

数値計算された。得られた結果を要約すればつぎのようになる。

　　！．第二増大波域は前進波と集束系固有の遅い空間電荷波（位相定数β，＋V’2．〉と0）相互

作用によって生ずる。したがってδの正の西部はX4と命名された。

　　ω一β線図によってこれらの相互作用を説明するとFig．1！となる9）。すなわちβo線とβ∫

線との交点付近は速い空間電荷波（位相定数β，一V－2＞と蒲進波とσ）passive　couplingであり

βo線とβ，線の交点付近は，同期波と前進波とのactive　couplingであり第一増大波域となる。

つぎのβo線とβ、線との交点付近は，遅い空間電荷波と前進波とのactive　couplin9であり第

二増大波域を示す。

　　　　tu

／．f．

骸

ゑ彦

ム君

泌

Fig．　11． Coupling　between　a　forward－wave　and　three　space－charge　waves

in　CEF－type　forward－wave　amplifiers．

ノ

　　2．第一増大波域のb＞0の範閉において，δの正の実部が零に近づいてもなおかなりの

利得があり，さらに相互作用長が小さいとき，b：：一・1付近の利得が，完全同期のときのそれに比

して高くなる。

　　3．第一一および第二増大波域の中間において，δの正の実部が零となってもかなりの利得

を示す。
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　　4．相互作用長と小信号利得の関係において集束系圃有のrippleがみられる。作用域が

短いほど広帯域という特性とともに装置設計上考慮すべき問題である。

　　以上の第2，3および4の結論より，速度係数bの変化に対する利得の特性はFig．12に示

したように三つに大別し得る。すなわち5窩0付近は同期波との相互作用が強く，6鴛1付近ぱ

集束系固有のripple　effectsにつよく影響され，6窄1．5付近は遅い空閥電荷波との相互作用が

よくきいてくる。

　　　　　　　　　　　　eAIN
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1
t

　　　　　　　　　　　　か

　Fig．　12．　Synchronous－wave　interaction，　characteristic　ripple　effects，　and

　　　　　slow　space－charge　wave　interaction　in　gain　characteristics　of

　　　　　CEF－type　forward－wave　amplifiers．

　　これらの結論のうち第1項は，著者の一人が膨大な数値計箪を行なっているうちに気のつ

いたものであり，第2第3および第4項は，Prof。　Roweと討論中に予想された特性であるが，

今回著者によってはじめて数値的に確認されたものである。今後動作条件を広範囲に変化した

ときの現象の解明と，これらの相互作用に対するcoupled－moδe　descriptionを試みる必要が

あると考える。

　　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，数値計算に協力された小柳幸次

郎技官，CEF型前進波増幅装置の小信号利得の計算に関するdigital　computer　programにつ

いて御助言下さった村田茂昭助教授，さらに増幅機構について御討論下さったProf．　Joseph

ERoweに深く感謝する。
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