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CEF型前進波増幅装置の空間電荷効果
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　　石、　イ卯　雲1ξ：lr一　次　良ls＊

（日碁｛不縣∠1：2孟1三：1．2．）’」7｝：　i受：工里）

rl］he　Effect　of　Space　Charge　on　Gain　Characteristics

　　　　　　of　CEF・Type　Forward・Wave　．Amplifiers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAKURABA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kojiro　KOYANAGI

　　I）epartnient　of　IEIectronic　Engineering，　1？cacult／y　o．1／　1£ngineering，

　　　　　　　　　　　　Ilt’lol〈kaido　IL．Jniversity，　S．）al．）1．）oro，　Japac　n．

　　　　　　　　　　　　　　　　（k’eceived　December　Z　1967）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　　　’1’his　paper　deals　“iith　the　effect　of　space　charge　on　the　gain　characteristics　of　Cl／／｛］F－u

type　／forward－wave　aniplifiers　in　a　special　case　where

　　　　　　　　　　　　　d＝O，　b　＝＝　O，　i9．　＝t・：一　20　，　C　Nt一一・　O．05　，　ti　＝＝：　O，　and　｛）　〉＝　（21－3　．

　　　　The　f．mall－signal　／forward－wave　gain　was　yielded　by

　　　　　　　　G…（d・圖・1・9・・［（レ謡認σ）1（…h・♂［lll蛎φ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一瓢為…隊釧2

The　first　term　is．　due　to　the　growing　and　decreasing　waves　in　the　1）eam－circuit　system

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

A　plot　of　gain　in　db　versus　the　electrical　angle　with　the　parameter　2　shows　that　in

the　small　（2　region　the　second　term　is　neg．　lig，　ible　and　in　the　1arge　Q　region　there　ig．

a　spatial　beating　pattern．
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44 桜庭一郎・小柳掌次郎 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　CEF型前進波増輻装置（Fig，1参照）のようなbeam－circuit　systemsに存在する波動を

決定する特性方程式ex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。

現在当講授においてCEF型集束：系を用いたマイクp波電子装置の基礎的実験を進めつつある

が，その動作解析中幸いにも空間電荷¢う影響を含めた前進波小信号利得の近似式を得たので報

告する1）’“1：1）。
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Fig．　1．　／rV〈roc｝ej　for　ana｝ysis　of　C．E．F－type　forwarcl－wave　ainplifiers．

　　　　　　　　　　　　　　　　2．電子方程式

　　CEF型前進波増lll；1装置の電子方程式1柔，　Brill・uin－fi・w　Eulerian』uidを形成する．．・．t・個の

電子の運動方程式と連続方程式より求められる。単一粒子の運動方程式は，

　　　　f－re2　一．．　一rf　IE，．＋E，，，＋E（r）］，　（1）

　　　　2，：O十7’ti’　＝一ri　（E”十En，〉，　（2）

ここでErとEoは遅波回路の高周波電界の半径方向成分および〃方向成分，　E（1’）は半径ノ・に

おける電＝fの遠心力と’lz衡する半径方向の静電界である。またE，．sとE。・，は集群電子ビームに

よる高周波電界の半径方向成分と0方向成分である。いま電子ビームの半径方向厚さびは，電

チの平衡半径7’oに比べてきわめて小さく，半径1’と角速度θは小信号理論により次のように

定義する。

　　　　i一＝4＝1引ザ1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞

　　　　C）　：TT　．C．），一Y　L），．　（　il　）
ここで添字！は高周波成分を示し、ρ。は平衡角速度である。式（3）と（4）を式（！）と（2＞へ代人

すれば



3 　　　　　　　　　CEF型前進波増幅装概の察問電蒋岡持

（・・＋・1）［（・・＋・・）箒＋（紛）醐＋．調

　　　＋［雰1；1＋1紛）鰐＋（s？・柳需言日

　　一輪＋7’1）（90十S2，）一一η［鶏＋E計E（ブ。＋プ1）］，

2（9・＋S？i＞［（ρ・一y・9，）離．＋釜・1＋（・・＋’・’1）［（9・＋S2・）艦＋讐］

　　　　　　　za一　一r2　｛Eo十Ees］　・

となる，，つぎにだQ’⑪＋ノ¶1）は一・個の竃子の平衡条件より求められ1），

　　　　E（r・＋・’i）一・激増・

となる。また集群電子ビームによるi脅｝周波電界E，，sと君θ、は次式で与えられる6）。

　　　　恥｛1ヂ・

　　　　　E・～一均一［喉巴・）．一・］・

（5）

（6）

（7）

（8）

（9．　）

45

　　ここでτ1は半径1”oの円周上に全電荷が集中していると仮定した等価集群電『r・ビームの電

荷線密度の高周波成分である。hは電子ビ～ムのky方向の長さであり，σは半径方向厚さであ

る。，ここで高周波量は〃とtに関し

　　　　　〆臼り’βの

で変化すると仮定された。βは角方向位非iil定数である。

　　　　　rl［90＋∫21）（βω一ρoβ2－2ρ1β2）＋ω（ρoβ一ω＋2ρ1β）一290（S20＋91）一9？］

　　　　　　　H－C）i　740　（2　“（一）o＋　一（？i）　’i一　Ti　（’，，J’／t’　，．　）＝一V　E．，　（lo）

　　　　　2ri（ρo十（～、）1ω一β（ρ〇十ζ（2｝）｝十ρ1（？’o　一F　？”1）　［（・）一　i9（ρo十ρ1月

　　　　　　　＋τ憶《！学．一・）トノ・E・・　　　　（・・）

なお計算でハ／1’o《1と・f）Si定された。

　　〃方向電流／eは

　　　　　L，　＝・　（To十Ti）　（740十11）　（Oo十．C）i）　＝一fo十i，，，　（12）

　　　　　一　fo　＝＝：　S120　1’o　To　，

　　　　　tl・　＝：　9eτ。ハ＋1’。・。ρ1＋ρ⑪14。・T1＋・。ノ’、ρ1＋ρ。1’、τ1→％ρ，τ1＋ノ・1ρ1・1，　　　（13）

で与えられ，プ方向電流1；，．は

　　　　　ir　pt＝　（Te＋Ti）　mllti7t　（ro＋ri）　＝＝一　（To－i－Ti）［（一（？o＋　・（一）i）・一／9／b一一’tri一　＋　t’，．711i・一］

　　　　　　：＝：　．i　ri　（t，，　To　rw　t9　一（一）e　To－i3　To　一（2i十（，）　Ti－P　一（一）ioTiHI？　一（一）iTi）・　（i4）
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となる。連続方程式は

　　　　　・・偏緬一一・鳥．（・。kl＞．　　　　　　　（・5）

で示され，1．，1・はそれぞオtr方向と0方向の単位ベクFル量である。ここでτ。は等緬平群電

．r・ビームの電荷線密度の直流分である。体積密度の直流分および高周波分をρ。とρ1とおけ

ば，τo一ρ0／醇およびτi　・　S）i　／t　aの関係がある。．式（！5）を円筒座標系で示すと，

　　　　　轟∵÷．怨＋（％穀）器一一豹・　　　　　　（・6）

Eulerian一伍1idの仮定および式（13）と（14）とを式（15）に代入すれば

　　　　一，翫卜＠一β・・〉＋τ1（・，一βρ論・一β・1τ11

　　　　　　　㍉親嫡（．C20　一1一　S12　i）　＋　ro　7“o　“C）i＋　一〇一　ori　（7’e　一i一　1’i）　＋　1－e　一（？i　Ti　＋　71　一（一）1Ti］

　　　　　　　＝一e）　Ti．　（17）
　　さてきわめて薄いリボン状馬子ビームを月：1い，単一走行小信号埋論を仮定すれば、運動力

程式（！0）と（11）および連続方程罪旨（！7）はつぎのように簡単となる。

　　　　7’i　9g　［（BeHie）2＋　2］　’i一　一（？i　（2Pe　7’o）　一1一　Ti　（一vl／／’］ll　’）　＝　“ti　E，・　，　（！8）

　　　　27”i　9g（igept　ie＞＋　一（？o　一C）iiAo（iCa－E」）一Y　Ti［’p　／1，1　h’　（rml）1　’”　rw　！）］　＝：：’一　．i　Ti　Eo，　（！9．）

　　　　7”i　（kO，一2p＞＋　．o．i（　T－Lol一　一6’AO）＋　T，　［21Q一（”一9一／ie／i一一f－T／一？一］　一一＝一一　o．　（20）

ここで

　　　　ige　＝＝’6’）o・，　electrical　radian／spatic｛1　radian　〈21）

で与えられ電子ビームの角方向等舗／立相定数である。　したがって高胴波量1－1，瑞およびτ1は

　　　　・巳響［三一β）・＋（2・（・瑚÷襯・β一・（i；’・・一・・9））1・

　　　　・1曇竪瓦C号（・一の（t9・　pt・ie）・一・L・・〈・9．　一　i9）・）

　　　　　　　　　　＋ゴ姫一β〉（（i）“e　H　i9・・＋・）＋Ω・三一213）｝1・

　　　　・…劉澱（i3e，一i3）＋ブ＆（1㍗β）（β（飼＋・）］・

となり，1、Yは

　　　　・・一．黛㌦一β〉［（i’「・師一β〉（（2（・一一・）一・）＋撃・レ・）＋叫

で与えられる。ここで（2はNunn－Roweク）空間電荷係数，

される3）・6）。

（22）

C23＞

（24＞

C2，r，）

tlはリボン幅係数であり次式で示



5 CEF翌捕1∫進波増幅装擢乏の2；引謝電荷効果

Ω㍉織．r一β弓・

　　　　　（」
　　‘1瓢im．　　　　　ノ’⑪

さらに小信弩理論ヤこ：おけるノ“と∫，．　ll｝Z，

　　’ia　＝＝・　：一一　一Qo　To　7’t＋7’o　To　一C一）1＋一（？01’o　Tl　，

　　tl，・　”’＝：＝”　J，’　一L　e　9’　o　，”i　（X11c一　iC）　・

となるから，式（22），（23＞，（24）および（25）を用いて書きかえると

　　　　叫∴∴誹瓢ll∴淵

　　　　み4㌘「∴鋒∴綜驚『響∴闘・

濠た連続方稚式C16）よ1：）

　　　　τ1斗。馬砺毒］・

それ故式（30＞と（31＞を使って旧きかえると，

　　　　＿＿　至マ巳、＿＿＿＿＿．一β紘：盈・土ノEθ（P（P，一B）＋・21＿

（26）

（27）

〈28）

（29）

（30）

（31）

（32）

47

　　　　ri：一＝…，El・，ke：，一一［一？b一一2一［……一k」，一4’E，ww’2’mul－L／／Pi’ftr7i／t72g／／maLi’／’：”un／L，？．i．lli｛．．．ZT：”1’，；’g｝h”i，sl，’］・　（33）

となる。この式が遅波」醒各の高周波電界E、・およびE。と集群電子ビームの電荷線密度の高周

波成分rlとの関係を与える電子方程式である。

　　　　　　　　　　　　　　　3．前進波園路方程式

　　CEF型電干装置における遅波死路の一路方線式（・　rkつぎグ）ように与えられる1’1）。

　　　　象…c・・一撮＋傍∴）2需チー（・1董ll：1象：1）催・

　　　　　　＝：：　一（’v・，・御．幣沙．　　　　　　　　　　（3zl）

ここで▽ぱbiperiodic　structuresの高周波電圧でk’・，　Oおよびtの関数，　le、，はリボン状電子ビ

ームと圏路との結倉係数，’Vo，oは遅波回路の表礪における位枳速度の接線成分，’1，。，1は遅波回

路の表面における位相速度の軸方向ナ戎分，Zo，oは遅波回路表面における回路impedanceの

〃成分，さらにZo，1は遅波1亘1路表面の1旬路impedanceのx成分である。いまE，．とE。との関

係を

　　　　ノ3，・＝ブE〃（ノニ・十ノ9，・），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
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で表示する。一般的なCEF型装鐙の遅波回路ではf．窺一LO，9，．　“・Oである。また電子ビーム

の中心半径7‘oにおけるEeと高周波電圧Vとは

　　　　　距一六畜（絆ブβ碍　　　　　　・36）

で与えられ，1一。における実用的な相互作用’impedance　Kは，つぎのように定義されている。

　　　　K写糊。卜　　　　　　　　（37）
さらに高周波．墨1が｛・ル’！1…ti岡のように変化するとして

　　　　’vo，o　r一　（o　r．／Po，　’i’o，i　一ww一’　（o／1’．　〈38＞

　　　　ω慧熊βぞ∫20．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

を州いれば，前進波の回路方程，織は

　　　　飴4鵠5τ・　　　　　　　（・・）
となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．特性方程式

　　電荷線密度の高周波成分τ1を与える電子方程式（33）と回路方程式（40）より，

　　　　匹C諜摂）（i9　i30　flle　Vβ卜β2）［．離ごβP子鷺色識捨纏窪ち楓（β1㍗2））．］・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4！）

いま利得係数。を

　　　　C・駅．r罐一．舞・　　　　　　　（42）

で定義すれば，特性方程式は

　　　　驚β身擁＝痴離回診i暢雛＋、1（β画ト・（43・

となる。いま電子ビームが存在するとき0）角方向位相定数をβ，coldな位相定数をβ。とし小

信号の仮定によって特性方程式を考察する。いま無損失回路で完全岡期の場合を考えて，βと

β。をつぎのようにおく。

　　　　i9＝i3e（1＋」’CO），　teo　＝：　i3e・　，　（4‘D

ここで

　　　　δ罵x十ノレ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

であり，相互作用のための角方向無相定数の変化分を与える。したがって

　　　　e．ゴpla＝e5β・θ（1砲）・〆・翫．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

とおけるから，xが正なら上式右辺第二項は1より大きくなり，空閥角f7に対して指数的に増
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大する波を示し，X一が負ならこの項に！より小さく．0に関して指数的に減少する。　またXが

零であれば一・定振幅波となる。同式の右辺の第一一項は位相を示しyに関係する。いまXを零

とし，高周波界のhotな角速度をρ胆・とすれば，

　　　　　i’：’　一’　」一t／／ill一・　（47）

となるから，

　　　　　ρ；円　コ罵90（！十C’Sノ〉，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

を得る。ここでC2」《1を仮定した。したがって，’y＞0なら高周波界角速度は電予ビームのそ

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

とを知る。式（44＞を用いて式（43）を書きかえると，

　　　　　b’6　（132　CG）　十　05　（　一　j　3Bhi　C5）　十　7）4　［　一　ins2　C7　十　／3g　C4　（2　〈！　一　igZ）　一　（2　（1　一　（t）　）　」

　　　　　　　＋ブδ3［3陽C6＋β？，　C：i（Ω（3－4a）一6）｝

　　　　　　　＋t）2［t3ZC5（i9．（3P．一1）一2）÷C2（PZ（（2（2－5a）一4）一2（2（1－a・））］

　　　　　　　十」’　f；　［be　ieP，　C4　（Pe（fi，一2）　wh　4）十2QC（2　（1－a．）十ct　P，2．．）］十C3　S2，　（2十tg，）　：＝：　O，　（49）

となる。いま実用．L必要であり，相互作川の特質を明らかにするため，

　　　　　　　PS，　“，20，　C　teNv・O．05，　a　＝＝：　O．02．　（50）

の場合を考え，さらに（2の絶対他が20以”1ぐとして．式（49）を近似すれば，

　　　　　δ6（βさC6）十δ5（一ノ31男C5＞十δ4（一2β裏び）十ノδ33β莞C3（（2－2）十δ22’男C2（（2－2）

　　　　　　　一トノδ［一β盛eLト2（2～C（2十Cti3碁〉］十C；当β碁　tO，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5！＞

となる。

　　さてCEF型電子ビーム4）二軸軌道方程式の解によれば8），10）’R），0≧（2＞一2のときrippling

の1隔は陽極孔の幅丁，tをこえることはない。（2・・一L？0）ときrippleがなくなり，（2〈一2とな

れば幅7㌔をこえるに至り，Qの絶対他4）増加とともに増す。すなわち1（21＜2のときは，電

予ビームはそんなにひろがらず，iΩ卜2のとき空間電荷界と集束電極の電界による力および

　4

　3

Tts．　2

心

　1

a＝　一3．o

　－25
　－20 一1，5

－1．0

　　　o
　　　　O　n／2　rr　jit7－2’2　n
　　　　　　　　　　　　　　　　e
Fig．　2．　Sketch　showing　paths　of　edge－of－the　beam　eJectrons　for　various

　　　　values　of　（2，　where　Tit　is　the　width　of　a　slit，　tr’　is　the　separation

　　　　betwTeen　the　optical－axis　ele¢tron　and　the　edge－of－the－beam　elec－

　　　　tron　and　（？　is　the　spatial　angle．
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遠心力とが平衡して円軌道となる。191＞2でば究間電荷によりひろがる傾向をもつ（Fig．2参

照）。したがって増幅装置のperveanceの決定にあたり，IQIの値を2程度にとることがのぞま

しい。また小さい｝（21の範囲に，角方向位相定数の変化分グ）実部が存在すると予想されるか

2）　・1），｛Ω擦3の領域で式（5！）を考察しよう。その場合δの近似解は，

δ1，，㍗尋∬

磁，・吻（’P．c

．・ @　ノ。，　＝＝　U”　，

・画き．．

∫臥σ一

ゼ（2一Ω）

へ／2一Ω

　　犀C3－39¢土4β珍．
　rm／　　　4β碁C（2一Ω）　　　・

±・願|窪餐β1）），

（54）
3

（52）

（，53＞

（55）

となる。増大波δ1と減衰波δ2の実部の絶対値は等

しく，符号反対であり両者の位相速度はともに等し

い。第三の波δ3はρoより大きい位相速度をもち繁

四の波δ4はρoより小さい位相速度をもち，振幅は

ともに一定である。第五の波δ5は〃方向速度成分

をもたない。第六の波は反対方向に進む波を示す。

したがって，はじめの四波を調べると相互作用の特

性を知り得る（Fig．3参照）。

　　これらの波のうちδ3とδ4の導波は，CEF型集

束系に園有なrippleを含んだ空間電荷波を示すと

考えられ，相互作用への影響はきわめて少ない（い

ま与えられた動作条件グ）もとで〉。　また（2　・＝　O¢）と

き，δ、，2とδ3，4の近似式は，既に求めた表現式とい

くぶん異なるが2）’4），数値的にほぼ一致する。　さら

に式（52）と（53）を数値計算結果と比較してみたが，

かなりよい近似を得ており，これらの議論は別の機

会に発表する予定である12＞・131。

2　1・

ノ

。

一1

一2

　xt

Y，，　M2

　×2

哺一巴＝＝＝二＝

一3
　0　一1　一2　一3　一4
　　　　　　　　　a
Fig．　3．　The　four　waves　of　a　CEF－type

　forward－ware　amplifier　vary　with　angle

　as　exP（一ブβ，＋ノ13，Cッ＋，3，Cごじ）0．　Here

　tt’s　ancl　？」’s　for　the　four　wares　are

　shown　vs　the　space　charge　parameter

　（L2　for　the　special　case　of　zero　loss

　and　an　electron　velocity　is　equal　to

　the　circuit／　phase　velocity．　lt　was

　assumed　thatβε二こ20　and　C二こ0．05．

5．　小信号利得に対する空閤電荷の影響

四つの波の入力端における境界条件は，

ユ

ΣVn：一V］tO，
π＝1

べ

Σ’ie，、＝0，
n：’．1

〈56）

（57）
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となる。
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べ

．Σ＝1：rn＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）

’lt　’”1

しユ

Σ∫2π＝＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）
π．王

ここでVltoは〃＝＝　Oにおける喉笛回路への入力信号，臨は0嵩0における第〃波の

高周波電圧，砺はO＝＝o，ノ・牒偽における第〃波の0：方向電流，i，．，、．はO＝o，ノー篇％における策

ノt波の・1一方陶電流，ρ，tは0瓢0，ノ㌃％における第π波の角速度の．高周波成分である。すなわ

ち入力信号が四つの波の和に等しく，相互作用域の入lliで零集群で零速度変調の場合を考察し

ている。．1：二’式をmatrix－formにすれば，

　　　　　　　　　1　！　1　IIIVII

　　　　　ii磁1熱粥｝

ここで係数CCh，，　C．，tおよびCρ，eは次式で与えられる。

　　　　　　　一（（2　（1　一a）　一　g3Z（1　十　CZ’　fi；‘，）　）　十　B．　（　（1　一　C2　ti，2，）　（2　十　tt　（2）　十2　（P，　C　bS．＞2）

　　　　偏殻測器窪謬二野羅黒黒曙鴇雛鍵層登蚕鋤・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十」’PZCo“n（（BcC（；n）2十2一（2（1”2a））

　　　　　　　一　（1　mu　C2　03，）　（（2　（1　一　（t）　一　（fie　C　On）2）　＋　（2　a・　Be　（1　ww　3C2　6，2，）　gi　4iee　C2　（772，

　　　　砺一．耀況驚鶴謬＝ll課1耀晒骨諜誰9〈照強1聾》）エ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一i一　」　iEIZ　C　6，，　（　（P．　C　（；．）2　＋　2　一　（2　（！　一　2（t）　）

　　　　　　　（2　（！　w　（t）　（1　一　2C2　（S，2e＞　＋　213c　C2　b’　？t，（2　H（t3e　C　On）2　一　19c　（！　“　C2　fi；2a＞）

　　　　　　　一　（2（i　Be　（1　ve　5C2　（；72i）　十　］’　tQ　（1　A　tt）　（3C　（；n．）　一　4　（fie　C　6n）2　C　On

　　　　c…扉鮨臨灘紘8駕警餓二9凱
　　　　　　　　　　＋　j　BcC　（7n　［　（ige　C　（；］t）2　（2　＋　（Pa　C　6n）2　rw　9　（1　一　ct）　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　（L2（2　（！　一a）　十　（t　f32）　］

式（60）のC－matrixのinverseは

；i；ll擁1鯵llliil

（60）

（61）

（62＞

（63）

（64）

となる。Z）一matrlxはC－nitatrixのinverseなsymbolic　formであり，Z）一e｝emcntは一一s般に，

　　　　1），Llコ・u・n1十ブ’Vnl．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65＞

となる。
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　　さて前述の動作条件β，：LV　20とC鳶0．05および0≧（2≧一3のとき，δ，、の近似解（52）と（53）

を用いてC－elementsとD－elementsを計算するとつぎのようになる。ここできわめて薄いリ

ボン状電予ビームを使うとして，リボン幅．係数αを零と仮定した。

G1㌶ ｳごi∫㌧ブ〈鵬デ㌧

Cu・…一�･『・＋ノ．霧銭糧・

Cv3　R　’　2P，　（1　＋　V2’L’ 狽煤@）　，

Ce4　J　2Pe　（1mV2’L　Q’　’〉　，

¢・」4牙響．一ノ｛雅醤．．C三錫一・♀）・

G・細…n甥ヂ．＋ノ・．続践煮て島民一・（2）

Cr3　“　一4（1＋V2＝2），

C，．，　＝t　一4〈1－V2’：’一t2　）　，

c・1一一・・Ω一 ﾕ一ブ塑r畠跨並ぐ［．・

G・…2一 ｪ親．＋ノ鍵謬雲呑鍵，

Co3ty・2（4pt2）（！＋’一v’t“i－tt”）’

C・・能・（・一（2）（・一マあ）・

’t・1能
?（1rf努覆縄ゲ）】，

’vll

_扉平郷i帯び．（i32　C3　，　4C2；…一一1：…一　十　一・一　…：＝＝　　2　’　2一（2）（・コ鴛認）プ）∴

U21　＝’　tt・11　，

’V21　＝　一’Vll　，

’・31
_占歪誰◎［β診C・（・一・2＋撃：3＋．器…）

　　一・（2（・一・2）卜（畿望◎）！．1・

’V31　k　O，

〈66）

（67）

（68）

（69＞

（70）

（7！）

〈72）

（73）

〈74）

（75＞

〈76）

（77）

〈78）

（79＞

（80）

（81）

（82）

（83）
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　　　　　　　　u4i㍉雌瑠面［β碁C・（・一（2＋撃ぎし鍔り

　　　　　　　　　　　　”4’（2（2H（2）］（i一”a’19”tg’／／’1’4tt’）’t2’｝’）”i，　（s4）

　　　　　　　　・v，ti　tO．　（85）
　　　したが・って．繭進波増幅装蔵の9の影響を．含めた小信．号利．得は，

　　　　　　　G…（・胴・1・91・i嵐・・隔［　c・・φ一・s・晦＋ノ（’・1・1　C・・φ幽・・il・φ・・）］12

　　　　　　　　＝’t一・・1・gi（　　　　　　　（2（2彗2＞！　一　．／．．．：．r：．．．／t．．．／．．．r．v．．／．．．t．．．　　　　　（1一（2）（4一（2））．1［…h一．．．．…一L．φ一1ゴ98高…πψ

　　　　　　　　　　　＋メ墾（・一・2一薫ヒ劉槻剛）　一一4（i－Q）（≧一鉱／匹Ω胃買曜一一一一一　s’n…β澱…（7’）1

　　　　　　　・…1・9・⑪卜τ皇罪σ）～1（…h団…田煙．．一φ

　　　　　　　　　　　∵器為団一・鰐1田φ）］2・　　　　（86＞

となる。ここで空闘角度（7に対する電気扇φは，

　　　　　　20，一

　　／8

　　f6

　　／4

　　12

　　／O

G　8
ミ

？　6

さ4

　　　2

　　　0

　－2

　－4

　　一一　6

　－8

　－iO

Q＝O

一ノ

一2

　－3

0 6a

Fig．　4．

90 i50 ノ80 21a
240 27a　3eo

1．’he　sinali－signat　gain　vs　fg；　“rith　（2　as　paraineter　in　the

case　where　d＝：O，　b’一一〇，　R，．　：L／’O，　C一”．一．　O．（｝5　and　a，　：O．

　　　　　　‘t’

330　360
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　　　　f・i　：＝　tS．　CJ　O　’一’　2r，　CN．　（87）

である。Nは相互作用域の空間角度θに対す

るwave　angleの数である。式（86）は，無損

失回陥，完全同期，it）。　＝20，　C紀0．05，‘t　＝oお

よひぐ0≧（2≧一3（ノ）場・合，乞と「琵y産i二荷q）景多響を考

慮した利得の表示式であり9－0とすれば従

来の結果と．・・一致する。

　　この利得における第．一項は，増大波と減

衰波による利得であり，1（2［の増加とともに

利得は減少するvこれは。型前進波増幅装置

とi司じ傾向であるが15），．予期したDiocotron

効果は表われなかった16）。第瓢項は集束系固

有のrippleによるものである，，1（210）小さい

ときの利得は，第一項がよくぎぎ，1（2iが大

きくなると第二項がよくきいて，φに対する

利得がかなり脈動し．そグ）周期が1（2】¢）増加

とともに短くなる（Fig，4とFig．5参照）。

　　　　6，結　　　書

CEF型雨進波増幅装蹟の無損失，完全同

　22

　20

　／8

　16

　／4F

　f21一

　ノ0

篁・

ミ　6

題4

　2

　0
　一　2］一・

　一4

　－6

　－8

12

e　一2n

3nf2

z

ic／2

　　0　一／　一2　一3
　　　　　　　　　Q
Fig．　S．　”i’he　srnall－signal　gain　vs　（2　with　0　as

　　　paranieter　in　the　case　where　c／一＝O，

　　　b＝O，　S」ct一’：20，　C：O．05　anc｛　a＝：O．

期，β。㌶20，C㌶0．05，　a＝0および0≧（2≧一3び）場合，空間電荷の影響を考慮した小信．号利得

の表示式がはじめて与えられた。hot　systemsには増大波と減衰波および集束系固有の波が存

在するが，空闘電荷効：果が大きい場含，空腿角にヌ寸する利得はかなり脈動する。

　　これらの結果は，既に1966年夏に得られていたが，（2の物理的意義やbeam　stiffnessを

考察中近軌軸1首が必要になった。ところがこび）解析がなされてないことを知り，計算した結果

幸いにもQ　・一　一2でripp｝eがなくなるという重要な条件を得た8＞・10），lllそれ故得られていた利得

の近似式を再検討しb’，，．の蓑示を定めた13）。これはまた！966年秋に行なった千田助手の電一r計

算．機の計算結果と比較してもかなりよい近似であることを知・）た12）。計算結果が早く得られて

いたのに，公表が遅れた理由はE記の過程を経たためでここに敢えて附記する。

　　おわりに研究の機会を与えてドさりた電子工学科の方々，輪講において討論下さった千田

正彦助手に感謝する。
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