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CEF型電子ビームの両軸軌道
　　　　　　方程式とCritical　Perveance

　　小柳幸次郎＊

　　桜　庭　一　郎＊

（昭和42年8月18［ヨ受理〉

Paraxial・Ray　Equations　and　Critical　Perveance　in

　　　　　　　　　　　　CEF－Type　Electron　Beams

　　　　　　　　　　　　　　　　　Kojiro　KoYA｝sLrAGI

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAI〈URABA

Department　of　Eiectronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　　1｛old〈aiclo　University，　Sapporo，　．Tapan．

　　　　　　　　　　　　　　（Receivecl　Augu＄t　！8，　！｛　67）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　This　paper　deac　ls　with　the　paraxial－ray　equation．　and　conditions　of　no　rippling　in

CEF－type　electron　beams．

　　　　If　the　perveance　of　the　beam　is　adjusted　to　attain　ro＝3Xo，　there　is　no　rippling　of

the　beam．　lmlere　ro　is　the　radius　of　the　optical－axis　electron　and　Xo　is　the　cathode－anode

spacing　of　a　hypothetical　planar　diode．　The　condition　of　zero　ripp｝ing　does　not　occur

for　zero　space－charge，　but　rather　for　a　particular　value　of　the　perveance，　which　is　callecl

Vgiaters’　critical　perveance．

　　　　This　relation　for　the　critical　perveance　corresponds　to　Q＝＝　一2，　where　（2　is　the　Nunn－

Rowe　space－charge　parameter　in　CEF－type　traveling－wave　devices．　This　mean．s　that　the

radial　resonant　frequency　of　the　edge－of－the－beam　electron，　Vr2一　一C）o，　is　always　equal　to　the

electron　plasma　frequency　a）q　for　a　beam　possessing　critical　perveance．　The　electrons

within　the　beam　have　tlie　radial　resonant　frequency　sf2’ 狽煤f狽煤D　一〇”o，　where　3？e　is　the　unper－

turbed　spatial　angular　velocity．

’1．

L．

3．

4．

5．

6．

Abstract　・・・・・・・・・・・…J・・J．

nkg’　’i’111，’i’　一一・一一一・・・・・・…　J

近軸i欧道方程式………・

No　RipPlingの条件一

各種係数による考察・…

1琶子1：凱道　一…　り・・・・・・…

糸霞　　　　　　幽1雪　・・・・…　一…　一・・

参考文献…一………

　　　　　　　目

一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　1　一　一　一　一　1　－　J

一　一　一　J　s　一　一　一　一　一　一　一　t　一　一　t　ny　t　t

一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　t　t　t　一　一

一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　．　．　．　．　．　一　一　．

一　一　一　一　一　t　t　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

一　一　a　－　l　r　一　一　一　一　一　a　一　一　一　一　一　一　一

　　　　次

一　J　－　J　一　一　一　一　一　一　一　一　一

一　一　一　一　t　一　一　一　一　一　一　一　一

1　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

H一，一”””．一”．HvH…，．，，，，，，，一一一　45

．．．．．．．．．．．．．．．．，，，，，．，，，．，．．．．．．．．．．．．．・・．・・　46

・一’”’’”HH’’’”…””””””””一”…　46

．，．．．，．J，J．JJ．J．．．．．．．．．．．．，，，，，，，．．．．．．．．．．．　4Cj

一一一一一一一一一一一一一一一・……一・一一一　49

一・一一一…・…
@一一一・一一一一一・・一一・・一一一　50

．”””．．M，mm一一．一”””一・””一・… @一　52

”．一”””h“””，…，，，，一”””一一一・r一”　52

＊電子工学科電子管＝1二学講座



46 小柳幸次郎・．桜庭一良is 2

　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　CEF型電子ビーム集束系における電子軌道やbeam　stiffnessについて多くの検討がなさ

れてきたが1）・2）・3），空間電荷を考慮したripplingについては未だ解明されていなかった。

　　したがって本論文では空間電荷効果を考慮したCEF型電子ビームの近輌軌道方程式を求

め，no　ripPlingの条件を求めたところ，幸いにもcritical　perveance，　Nunn－Roweの空間電

荷係数，さらに電子ビームのプラズマ周波数や半径方向の振動の周波数などの諸関係に，大変

興味ある結果がはじめて得られたので報告する。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　近軸軌道方程式

　　電子銃の一部分である陽極（その電圧をV．とする）を通過した後，適当に配遣された集

束電極系により集束され，ある1撫線にそって進む薄いリボン状電子ビームについて考察する

（Fig．！参照〉。電子ビーム9）optical－axis上の各、k犠における運動は，曲率の瞬間的な中心を原

ANODE 号

OPIICAL－AX／S　ELECrRO／V

　　　EPGE－0戸一β£tl〃石ムε6〃～0〃

s

T

t

／NsrAIVrAIVEOU5　CEAt　rER　OF

CURVA　rL〃～εOF　CE／V1石R－OE一βEA！L’7

ELECTROtV　PA　TH

　　　　　　　　Fig．　1．　Schematic　cross　section　of　a　thin　electron　ribbon．

点とするドj筒座標系で示される。したがってoptical一・axis　electronの半径方向の運動方程式は

　　　　　”　’v2
　　　　ノ～〃訟〃レ．…．一　eE，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　プ

で与えられる。ここで〃昌よ電子の質鐙，eは電子の電荷量（e＞0とする），’rは曲率半径，’vは

接線方向速度，そしてE，・は集束電極系によって生じた電界の半径方向成分である。つぎに

edge－of－the－beam　electromの半径方向運動方程式は式（2）となる。
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　　　　〃・卜（訓一〃嵯÷・（〃・功一eEr　＋・風）　＋　iEs，，　　（・）

　　ここでξはoptical－axis　electronとedge－of－the－beam　electronの半径方向の偏差，δは

一次偏差蟻，および瓦，，は空間電荷による力である。これらの両式より薄いリボン状の電子ビ

ームに関する基本的な方程式

　　　　，n　（一t－d…一2，一tS一）　＝＝6（一一’一t：i19－e一…）＋o“（一eE，．）＋F，．　（3）

が得られる。

　　いまsをoptical－axisにそ・）て測・）た位記とすれば，ノ認〃一45であるから，

　　　　w2還2eV／7π，

　　　　O“　（i一）　一＝　ff“，

　　　　E，．＝＝2▽ノ7’

および

　　　　窪一一・・窯＋礁畜

を｝F］い，さらに円筒座標系で示されたLaplace方程式

　　　　ナ忍・（・劉÷・雛一・

が

　　　　÷警＋三号霧レ雛＋．♪祭一一・饗一饗

と書き換えられるから，式（3）はつぎのようになる。

　　　　・三四＋［…V捌ξ一与，　　　　　　（・）

　　ここでξ’一4ξ／45，1”一4W45，およびκ篇1／ノ・である。

　　つぎに空間電荷による力E，’t，を　　　　　　　　　　　Eξ

計算する。Fig．2に示されたような

厚さ2ξ幅Wの薄いリボン状電子

ピーームの端における，外向き電界玖

に対する一次近似は，Gaussの定理

を適用して

　　　　∫麟一鮨・WE・d・

　　　　　　　＝　2　p＃　Wds／so　，

ここでρは電荷の体積密度，εoは自

Wi
／

U（S）

→1σs卜一 2e

opr／CA　しん￥／5

Fig．　2．　Short　length　of　an　electron　ribbon．
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由空間の誘電率。いま電流の面密度をJo，全電流をfoとすれば

　　　　　P’v　＝＝　一Jo　＝Hfo／2　g一　IV　（5）
であるから，瓦，，＝：：1　eEeに留意すオユ．ば

　　　　　恥士至轟皿　　　　　　　　　　　　（6）

となる。右辺符号はξ＞0の時÷を，ξ〈0の時・一をとる。つまり空間電荷による力は，　optical一・

axisに対して外向きである事を示す。式（4）と（6）より次式が得られる。

　　　　　2下／ξ”＋vワξ！一ト［4－2i／一トvワ／］ξ一一俗趣瀬π一．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　いま空聞電荷｛i那艮状態にある間隙Xb，陽極電圧V，、の等価平行二極管の陽極にあけらSnた

長さW，幅7…「「aのスリットを通してリボン状電子ビームが集束系に入るとすれば（Fig．　1およ

びFig．3参照），ψ薫V／τろ、およびμ整2ξ／T，tとおいて式（7）は，

　　　　　・ψ〆脚＋［…ψ刷・㍉露5…　　　　　（・〉

　　こク）式（8）は，ある曲線にそって進む薄いリボン状電子ビームに関する，空間電荷効果を考

慮した近軸軌道方程式であり，Watersによって与えられたものである4）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SOLE　ELECIRODE

　）：＝＝［

　　　　　　　　　酬00だ

　　レニ0　　　　レ／皿Ua

　Fig．　3．　A　hypothetical

　　　　planar　cliode，

ゴ

（

N

／
’

一

i｝ili｛iii
t

2尊

／〈／んfERαフNOUCIO舜

　　ELECTROA／　BEAM

Fig．　4．　The　｝）asic　geometry　of　CEF－type　electron　beams．

　　したがってFig．4に示したような同心金属円筒によって集：束された，いわゆる薄いCEF

型電子ビームにおいては，κ瓢！編となるから，式（8＞は

　　　　・ψ幽〃÷属一…　＋・・tJrt】・一藤多…　　　　　（・）
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となり，薄いCEF型電子ビームに関する近軸軌道方程式が得られる。もちろん7－o→。。とす

れば，O型電子ビームの等軸軌道方程式となり，Pierceの与えた結果に一致する「“）。

　　　　　　　　　　　　　　　3．No　Ripplingの条件

　　CEF型電子ビームが半径方向にきわめて薄く，ψ一τ〃τ乙、4と仮定すれば，式（9）は

　　　　・・”＋÷・吐讃1一　　　　　　　　　　　　（・o）

となる。それ故s＝＝Oにおける条件μ（0）＝・　1，およびμ’（0）＝一　Oを用いれば，ξ＞0り側のみを

考えて

　　　　・「二一＋（　　　　　2レ撫）…ぐ響・）　　　　　（・・）

を得る。故にperveanceを変化して

　　　　ro　＝：r　3Xe　（12）
とすれば，μ一！となりsに無関係となる。すなわち式（12）はno　ripplingの条件を与えるも

のである。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　各種係数による考察

　　空間電荷制隈状態にある平行平磯二極餐葺二に関するChil（1－Langmuir　4）関係式

　　　　・・号》鼎響二・曜　　　　　　（・3＞

を用いてno　ripplingの条件式（12＞を毯｛：きかえ，電子ビームのperveanceで表示してP。とお

けば，

　　　　瓦≡繍r・％霧嘉誓箋・・・…6黒・　　（・4）

これはいわゆるcritical　perveanceでありno　ripPlin9に対応するperveanceである。　この

値が岡一寸法の電子ビームを用いたslalom　focusingに比較して1約半分の値となることは留

意されるべきであろう。つぎに110ripplingの条件式（12）を電荷密度で表示しよう。電流の面

積密度Jleを与えた式（5）を電圧で表示すれば，ψ一1を考慮して

　　　　．］lo　：：：　一pV’2e一．　itt1177ii．　Q5）

　　またJoぱ条件式（12＞と3／2乗姻の式（13）を用いて

　　　　ゐ「邊ガ…拷「・穿　　　　　　（・6＞

で表示し得る。ここでno　ripplingの場合を考察しているため，μqとした。故に式（15＞と

（16）よりcritical　perveanceを与える電荷密：度は，



50／」、籾目」幸魂欠良li・｛炭庭一良1～6
　　　　（・）一一二讐一蓬歪719翌．ll・一　　　　（・7）

となる。

　　つぎにCEF型電子ビームを用いたマイクロ波装置において，動作特性の決定圭Nunn－

Roweの空閲電荷係数Qを用いる事が多い6＞。

　　この係数は，

　　　　（2＝一一一g2，el，一一：一一」一iT　〈18）

で定義される。ここに2。は半径7“oにおける無摂動の角速度である。したがって28琉〃π＝尋％

に留意すると

　　　　・一遜昇・2　　　　　　　　　　　　（・9）
　　　　　　　7A6

となる。したがってno　rippling条件を示した電荷密度（ρ）t，．．1と比較して，　critical　perveance

に対応するQぱ式く！7）と（19）より

となる。このことはCEF型電子ビーム装置の特性算定上重要な意味を持ち，従来全く指摘さ

れていなかったものである。さらに空間電荷係数Qと電子ビームのプラズマ角周波数との関

係は，既に著者によって指摘されたように2）

　　　　（2　i＝＝　一BZ　〈21）
で与えられる。すなわち2は，電子ビームの軽減されたプラズマ角周波数の等働角方向位相定

数βqの平方に負号を付したものに等しい。したがってllo　ripplingを与えるプラズマ位相定

数は

　　　　（3q）；！　…i　＝＝　V’i”　（22）
となる。したがって軽減されたプラズマ角周波数ω，，との関係は，

　　　　u）q　”＝：　V－2”　90　〈23）
となる。このことは半径方向の振動の角周波数、／．2’・90と電子ビームのプラズマ角周波数が一

致すれば，no　ripplingの状態となる事を示している。このことはまた空間電荷を考慮した

beam　stiffnessの結果とよく一致する3）。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．　電子軌道

　　前節においてno　ripplingを与える条件を，種々の係数で与えたが，これら係数閥のt一一一般

的な関係を整理して示すと

　　　　P一一9隻き．Pc，　　　　　　　　（24）
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・一…ﾚ命，

Ω一一諱C
μ・一 ﾔ・・

c・（・一一ﾗ菖9・・

（25）

（26）

（27）

（28）
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となる。　各係数の他を変化したときの，空間角blに対する電子軌道の…例をFig．5に示し

た。この図からつぎのようなことが判明する。すなわち0≧Q＞一2のとき，つまりcritical

perveanceより小さいとき，またぱ電子ビームのプラズマ角周波数が半径方向振動の角周波数

T

／／／！＼
_＼　／／／θ瞥麟甕　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

、、

@、　、
@　、、　　　、

＼　　　　　　　　，！　＼、　　　θ二一2・ρ二ρ吻・　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

@　＼　　　／　　　＼タ・一・一・、／・，吻・Ω．　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　，”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　，一

’
’
’
’
’
’
ノ
’ Z／f2 s N

N N
N s SN 一一

一
’
’
’

一
x

SXN．　／’／
　　　＼、　　　／ノ
　　　　　＼一ノ’

s

× x
×
N

×

Fig．　5．　Sketch　showing　paths　of　electrons　that　’enter　a　centrifugal

　　　　electrostatie　focusing　structure　at　beam　edge　for　various

　　　　values　of　the　space－charge　parameter．

Vを」2。より小さいときは，ripplingの幅は，陽極のスリッi・の幅％をこえることはない。

2　・一2のとき，つまりcritical　perveanceであり，プラズマ角周波数と半径方向の角周波数

4を90が等しいとき，rippleがなくなる。つぎに（2＜一2σ）とき，すなわちperveanceがP．

より大きくプラズマ角周波数が横方向角／諺毎波数より大きければ，riPPlingの幅はスリットの幅

7マ，、をこえるに至り，2の絶対値の増加とともに増して行く。すなわち｝QI＜2のとき空間電

荷は灰縮の傾向をもち，Il製篇2のときは空間電荷界と，集束：電極による電界とが，遠心力と平

衡してrippleがなくなり，　i（21＞2になると空間電荷は発散する傾向をもつ。

　　さて交献3）において空間電荷を考慮しbeam　stiffnessの計算に用いた基本式は，

　　　　i：，十　（2十（2）　3297一，　＝＝　O　（29＞
あるいは



52 小梛幸次郎・桜庭一一一一・郎 8

　　　　　i：，＋2　（s？g一　一1－1一一　cD：）　r，　＝o　（2g，）

であった。これは近軸軌道方程式の計算にfHいられた式（4）において，凡。を電子ビーム内の空

間電荷一8ρξ／εoとおきかえると得られる。Ω一〇および一2の場含，式（29）および（！0＞より同

一・級ﾊが得られる。0＞Q＞一2σ）ときは，同じ傾向を示すが，式（！0）からは横方向振動の角筒

波数が4220となり，式（29）または（29ノ〉からは角周波数が＞2蓄σ90となる。この差は式

（10）がedge－of－the－beam　electronに関する方程式であり，式（29）と（29’）は，空間電荷域内の一

個の電子の運動に関するため生ずると考えられる。

　　すなわち電子ビーム内の電子の半径方向振動の角周波数はV百早Ω一90で与えられ，一一一一i般

に空間電荷密度の関数である。空間電荷の効果を省略すれば（つまりQ一・O）V720となり，

Ω篇一2となれば周波数零となり，no　ripPlingとなる。またedge－of－the－beam　electronの半

径方向角周波数はマ至9。であり，これがω，1に等しければcritical　perveanceとなる。つまり

全く同じ物理的意味を示す。　　　　　　　　　　　　　　　’

6．結 言

　　薄いCEF型電子ビームの近軸軌道方程式をはじめて導きripplingを検討した。等価平行

平蘭二極管（空間電荷｛ill限状態〉の間隙Xoの3倍が，電子ビーム0）中心半径7’oに等しいとき

no　ripPlingとなる。このことはNunn－Roweの空問電荷係数の値が一2でcritical　perveance

と対応する。またこの条件はedge－of－the－beam　electronの半径方向角周波数》2　s2，が，電

子ビームのプラズマ角周波数ω，～に等しいことを示す。得られたこれらの結果は従来全く知ら

れていなかったものである。

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に感謝する。
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