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空間電荷を考慮したCEF型集束系の
Ii　eam　Sti，ffness

　　小柳幸次郎＊

　　桜庭一郎＊
（昭和42年4月28臼受理）

Beam　Stiffness　in　CEF－Type　Devices　with

　　　　　　Space．Charge　Effects　lncluded

　　　　　　　　　　　　　　　　Kojiro　KOYANAGI

　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAKURABA

Department　of　1；一’．lectronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　Hol〈1〈aiclo　University，　Sapporo，　Japan．

　　　　　　　　　　　　　　（Received　April£28，　1967）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　’Yhis　paper　deals　with　the　beam　stiffness　in　CEF－type　devices　with　space－charge

effects　included．

　　　The　stiffness　factor　S　is　given　by

　　　　　　　　・・：＝一t・（瑞一興

　　　　　　　　　　　＝一　9g　（2十（2），

where　S20　is　the　unperturbed　spatial　angular　velocity　of　the　electron，　to．　is　the　plasma

angular　frequency　of　the　electron　beam，　and　e　is　the　Nunn－Rowe　space　charge　parameter．

The　second　term　in　the　right　member　arises　from　the　presence　of　space　charge　in　the

beam　and　this　shows　that　the　effect　of　space　charge　reduces一一ever　so　slightly－the　beam

stiffness．
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68 小柳幸次郎・桜庭一郎 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　CEF型電子ビームを用いた発振，増輻および検波などの諸装置は，　O型電子ビームとM

型電子ビームの特長をあわせもっているため多くの研究が続けられている1）一5）。これらの諸装

置：の設計にあたって，最初に解決しなければならない閥題は，beam　launchingとbeam　trans－

missionである。

　　したがって本論文では，まず薄いリボン状CEF型電子ビームについて考察し，とくに空

間電荷効果を考慮したbeam　stiffnessを得たので報告する。

　　　　　　　　2．　CEF型集束系の電子軌道に対する空間電荷の影響

　　遠心力を用いた静電界集束系（Fig．！参照）において，！個の電子に関する運動方程式は次

式で示される。

　　　　’ntrO2－eE．＝nz・i‘，　（1）
　　　　一ad－t；…　（mr2　e）　＝＝　一　er　Ee，　（2）

　　ここでE，・は電界の半径方向成分，Eeは電界の角方向成分であり，　e／〃1・・＝・・Vは電子の比電

荷である（L’＞0）。しかるにこの集束系は放射状電界のみであるから，角運動量保存が成立し式

（1）と（2）は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SOLE

　　　　5勺62一一凪　　　（3）　　　幽～一、

　　　　轟M・　（・）　≠》
となる。ここにMは角運動量である。　　　　　　　　　　　　　　　「

　　つぎに半径方向厚さがきわめて薄い二次元の

リボン状電子ビームに関するポアソン方程式は

　　　　謡（　dV1“　一d’」1一）一÷（・）

となる。ここにρoは電子ビームの電荷体積密度

である。

　　いま半径’i’oの円周上に電子ビームの全電荷

が集中していると仮定した等価電子ビームを考え

ると，この電荷の線密度τoは，体積密度ρoと

　　　　・・一器　　　　　（6）

で示される。ここにんは電子ビームのX方向の長

さであり，σは半径方向の厚さである。

p

（e

　　　　　　Yc
IN／VfR　CIL／NDR／CAL

　E’L　ECIfi）00t’

な

謄

r　Raclius　of　the　electron

i”D　Radius　of　inner　cylindrical　electrode

rs　Radius　of　sole

V．　Voltage　of　inner　cylinclrical　eEectrode

Vs　Voltage　of　the　sole

e　The　electron

O　Spatial　angle

　Fig．　1．　The　centrifugai　electrostatic

　　　fousing　system　employing　purely
　　　radial　electric　fields，
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　　また1個の電子の平衡条件は

　　　　　　　　　　　照無一eE，．　＝　O，　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　7

で示される。またエネルギー保存の原理を用いると

　　　　癩一2ηV，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8＞

が成立つ。

　　式（5）を積分すると

　　　　τ／篇「鰐冨・2＋C・　1・　・｛一C・・

となる。ここでC、とC2は積分定数である。

　　また式（7）と（8）より

　　　　《各昇）一一・τ・・

が得られる。いま電子が半径7“oで電圧Voでカ1纏されて集束系に入るとすれば境界条件は

　　　　7－um　7”o　で　v　・一▽』，

　　　　　　　　　　％C窪）一・Ve・　　　　　（・）

となり，電位Vは

　　　　V一如・％一諾烏）｝1・（÷）＋轟♂＠詞・　　　（・・）

となり，、E，．は

　　　　瓦《・玲一諾転）÷＋、銑・　　　　　　　（・・）

で表わされる。

　　もし電子が半径roで，平衡速度鞠eと，ごくわずかの半径方向速度をもち集束系に入ると

すれば，角運動量は

　　　　・j］zr2θ　＝’17z7・eVoe，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

で与えられる。ここで右辺ぱ初期角運動量を示す。したがって式（3），（11）および（！2）より

　　　　・一［望＋器弓［（1’oプ）2一・1・　　　　　（・3）

が得られる。この式の吟味によって空間電荷効果を含めた安定な軌道に関する多くの性質を知

り得る。すなわち7’　：：：：　7”oであれば，半径：方向加速度が零となり，r＜7’oなら外むきとなり1’＞7・o

なら求心的な力が働く。したがって電子がア’罵衛の安定な軌道よりいずれの側に繊ても，平衡

条件をみたすように加速度が働くことを知る。またρo－0とすれば，既に求めた結果と一致
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する6）。

　　いま半径方向に摂動があり，その大いさが定常状態に比べて非常に小さい場舎を調べよう。

半径rと角速度dを次のように定義する。

　　　　フー課・2・o十ノ、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　e・　＝＝　p．，十　．o．，，　（ls）
7為は電子の無摂動の半径，7’1は半径の摂動である。また・ρoぱ半径7’oにお／づ一る無摂動の角速度

で，2、は角速度の摂動である。ここでρGと’I」s｛，はつぎの関係で示される。

　　　　9。一に弛魚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　7”e

式（！3）と（！4）より次の式を得る。

　　　　．rt＋LPi（一〇一g＋一12i／ilSi，．Te一，・；E一）7一，＝O．　（17）

いま電子ビームのプラズマ角周波数ω2，

　　　　薩≡響一．認．・　　　　　　　（・8）

を用いると式（17）ぱ

　　　　君＋・（・δ一三・｝卜・・　　　　　　（・9＞

となる。一般に々イクロ波帯における装置では，実用上90》ωpであるから，式（19）の’一t一一般

解は，

　　　　。1－A1，画婿1＝獅＋A、e一ゴ爾諦’．　　　　　　（2・）

ここでA，とA，は積分定数であり初期条件によってきまる。いまこの初期条件を

　　　　t＝0で7”1＝7”lo　，ノ1＝ノ10．　　　　　　　　　（21）

とすれば

　　　　7’1　＝　7’le　Cos　［；9．　（98一　一　．tt一　a）？）　］／IL2t

　　　　　　＋IIItlil’（ilOiMIIillrz；b’：r71（s？gHrii．．．．，，，）］i／2sin12（P－g一一ll－a），2））］’！2t．　（22）

　　したがって集束系に半径方向編用量と半径方向速度成分がないように打ちあげられた電子

ビームは，半径7”oの円形軌道を描き平衡条件を満す。もし初期偏向搬7“10が存舶三すれば，半径

方向に7’eを中心に振幅7’10の振動を菅なう。また半径方向速度成分痂が存在すれば，振幅

〆10／［2（．O．9－a）｝／2）］1／20）同様の振動を生ずる。すなわち薄いリボン状電子ビームが平衡軌道にそ

って打ち上げられた時，わずかの半径方向偏向量か半径方向速度成分，またはそれらの両方が
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存在すれば，その電子ビームは門運動と単純な振動とをくみあわせた軌道を示すみこの半径方

向振動の周期Tは式（22）より

　　　　　T＝．．．．，．．！mm．．．lt：［．．t；，mm．．．．．．．．　（23）
　　　　　　　Vbi・：nyt；，；5i，2，

で与えられ，空間電荷効果によって増加することを知る。

　　かくして微小な外向きの半径方向速度成分をもって集束系に入ってくれば，外向きの半径

方向に移動し，やがて遠心力が減少し電界による力のため求心的な半径方向の運動を示す。し

たがって出発後半周期たつと平衡半径7“eの円形軌道にもどってくる。この時電子は負方向の

半径方向速度成分（アニ〈0）を有する。

　　この半周期は

　　　　　㍉諺凝　　　　　　　（24）

　　　　　3p　ua”tt／／一・　（25）
で与えられる。半周期に対応する空間の角変位は（π〃昭；＞radiansであり，空間電荷ク）影響

により！27度より，ごくわずかであるが増大することを知る。

　　　　　　　　　　　　3．　空間電荷を考慮したBeam　Stiffness

　　PalmerとSUsskindの定義したbeam　stiffness　3は

　　　　　鉾《劉。ぺ　　　　　　　　　　　（26）

で示される7）。ここで7－cは平衡半径である。半径7’eにおける電圧をYeとすれば

　　　　　9Z　rZ　rm一　2rp　Ve，　（27）
が成立っから，式（3），（11），（18），（25）および（27）より

　　　　　s2　一　2gZ　［i　一　一一tt6，）一2－1　．　（2s）

を得る。ここで2，，はある平衡半径ηにおける電子の角速度である。いま等価電子ビームの半

径7－oと平衡半径7”eと対応させて考えれば，式（22＞より同様の結果を得る。すなわち

　　　　　蝋畿の㌧・・9（・一調・　　　　　（29）

ここで7層1m。xは半径方向傭向螢董の最大値である。　　　、

　　これらの結果は，前に得られた表示式とよく似ている6）。すなわち右辺第二項は空間電荷

の影響を示しており，ごくわずかであるがbeam　stiffnessを減少することを知る。これらの結
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果は従来定量的に指摘されていなかった聞題であり，またNunn－Roweの空間電荷係tw　2を

用いれば8），

　　　　　　　　S2　＝：＝　9g　（2十Q），　（30）
となり，減少の割ムが9で示され．大変興味深い結果となる。

4．　結 言

　　　薄いリボン状CEF型電子ビームのbeam　stiffnessに関する空間電荷効果を考察した。

　　　空回電荷によって，わずかであるが減少すること，およびその減少の割合が，電子ビーム

のプラズマ角周波数やNunn－Roweの空聞電荷係数と密接な関係を有することが示された。こ

れらの三竿は従来全く指摘されていなかったものである。

　　　　また実用．．．ヒ回転角速度がプラズマ角周波数に比べて非常に大きいと仮定された。しかし．低

電圧大半内開を考えると，必ずしもこの条件が満足されない。さらに等価電．子ビームによって

考察したが，半径方向厚さが電子軌道にかなりの影響を及ぼし，電子ビームのslippingが問題

となる。これらの今後の解析が必要であろう。

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，討論された千田正彦助乎に感謝

する。
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