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電子ビームを用いた前進波増幅装置
　　　　　　　における増幅機構について

千　田　正　彦＊

（昭和43年4月30日受理1

On　the　Mechanism　of　Amplification　in　Electron

　　　　　　　Beam　Forward　Wave　Amplifiers

　　　　　　　Masahiko　SENDA

Department　of　Electronic　Engineering，

Hokkaido　University，　Sapporo，　Japan

　　　　　（Received　April　30，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　　The　equations　goveming　traveling－wave　interaction　between　an　electron　beam　and

a　slow－wave　circuit　were　formulated　in　terms　of　amplitudes　of　circuit　mode，　and　slow，

synchronous　and　fast　wave　modes．　The　resulting　equations　were　solved　to　find　propa－

gation　constants　that　were　used　to　calculate　the　gain　of　CEF－type　amplifiers，　in　a　special

case　where　P．　＝20　and　C　t　O．05．
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1．　緒 言

　　　電子ビームを用いた増幅装置の増幅機構については，装置に存在する波動の間の相互作用

として説明がなされる1）一5）。

　　　さきに，CEF型電子ビーム増幅装置5＞・6）について，それが含む各波動の伝ぼん定数および

＊電子工学科電子管工学講座
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増幅利得の計算結果が示されたが8）”10），各モード間について計算を行ない，その相互作用の機

構を明らかにした。この結果β。勘20，C　eO．05の条件のもとで，　b・・O付近に存在する利得は回

路波と同期波，b　uV’li付近に存在する利得ぱ回路波と集束系固有の遅波とのそれぞれのモード

間の相互作用の結果であることが示された。

　　　　　　　　　　　　　　2．波動の増大と負エネルギー

　　無損失媒質中における波動間の相互作用は，モード結合理論によって説明される。これに

よると，増大波が生ずるためには負の波動エネルギーが必要である。

　　いま，力学系1が他の力学系IIと相互作用の結果，一定の＝ネルギー」Eを得たとする

と，このAEという量は観測する系によって異なってみえる。特殊相対性理論によると11），力

学系の全エネルギー密度Eと運動量密度PぱMinkovskii空闘において4元ベクトルを構成

する。

　　　　（Ji，　」2，　」3）　一：　cl’，　」4　＝：＝　iE　（1）

　　これらを速度uでx軸の正方向に運動する観測者からみれば，つぎのような変換が行な

われる。但しP。，ん，p。およびEと姦，拓，　pEおよびEtぱそれぞれ変換の前と後の各成分であ

り，Cは真空中の光速である。

　　　　佑機耀，・昂一昂，　　　　　（・）

　　　　忍「二丁ザ　　　　　　　（・）

　　この系が，相互作用の結果，静止観測者からみてAEのエネルギー変化を生じたものと

し，dE＞0ならエネルギーを得たものとする。また，はじめに運動量をもたなかった系がx方

向に運動量P。を得たとすると，このとき移動する系からみたエネルギー変化liE’は，

　　　　dEt一》至論　　　　　　　　　　　（・）

となる。ここでもし

　　　　AE－up．〈O　（5）
であれば，dEt〈0となり，エネルギー変化は静止系とは逆になる。いまAEが媒質中におけ

る波動によるものとすると，その位相速度を’V・、）として，ルーゴE加pという関係があるから，

（5）の条件から

となる。すなわち’Vpよりも速く移動する系においては，媒質中の波動エネルギーが負になる

ことを示している。
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　　　　　　　　　　　　　　　3．モzaド結合の条件

　　無損失媒質中に空闘電荷波が存在する場合について考えよう。波動の適当な振幅をa・と

し，波のエネルギー密度をω國2であらわすとする。ωは波の角周波数である。媒質に園比し

た座標系について，次の式が成りたつとする。

　　　　券一壱轟一・・　　　　　　　（・）

但し’Veぱ波の媒質に対する位相速度である。媒質に対してX方向に速度Uで移動する座標系

では，（7）式はつぎのように変換される。

　　　　券＋欝欝「該瀞一一・・　　　　（・〉

　　空間に関係する量がexp（一ikx）のように変化すると考える。　kは波数である。そうする

と（8）式は次のようになり，

　　　　一一ll？iit”一，　＋2iku－0．一．f＋k2（vg－zt2）　a．　＝＝　o，　（g）

これを解くと，

　　　　a　＝＝　Ai　exp　｛ik　（vo一　u）　t｝　＋　A2　exp　｛一　ik　（vo一　t‘）　t｝

という形になり，：右辺の第一，二項はそれぞれ媒質に対し

　　　　（”　＝＝：　fe　（Wo一　u）　，

　　　　w　：：＝　一fe（ve＋u）

の互に逆向きに進行する波をあらわす。

　　ここで正野共役な変数FおよびGを定義し13＞，HamiltonianをHとおくと，

　　　　熱願’｝

　　そうすると，（9）式はつぎの正準運動：方程式と等価になる。

　　　　　o’F　5H　6G　e’H
　　　　　o“t　aG’　at　’oF’

　　F，Gについてつぎの交換関係を与える。

　　　　FG－GF　一　一ifi，　．

　　aのかわりに演算子gを定義する。

　　　　q　一一　（G＋iF）／V21i　．

　　（16）式のF，Gが（14）式を満たすとすれば，

（10）

（11）

（12）

（13）

（14＞

（15）

（16）
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　　　H一：hw（qq＊＋一i一）．　．　（17）

（17）式の固有値をEとすれば

　　E＝＝　（n＋一12一）　fie）．　（18）

nぱ量子数であり，q，　q＊はそれぞれannihilation　operatorとcreation　operatorとなる。

4

マトリクス表示をすると，

　　　　qn，n＋i　：＝：　VJI十1　，　（19）

　　　　qT”，，n－i＝VIIM　（20）
で他の要素はすべて0である。

　　波動の運動量はLorentz変換（（2）式／に関して不変と考えられ，（！！）式のんを正，（12）式の

kを負にとらねばならぬ。このようにすると，u＞・Voのとき（1！）式のωは負になり，（18）式の

」：．ネルギーが負になる。

　　いま一次元のみの運動をする電子ビームを考え，負エネルギー量子を運ぶ媒質とする。電

子ビームをプラズマの流れと考えると，電子ピーームをωで変調した場合，ビームに対し速度U

で運動する系からみて，2種のplasmonsがビーム中に生ずるのがみられる。これらはslow

waveとfast　waveに対応する。

　　　　slow　wave：エネルギー

　　　　　　　　　　運　動　：量

　　　　　　　　　　位相速度

　　　　fast　wave：エネルギー

　　　　　　　　　　運　動　：量

　　　　　　　　　　位相速度

・）1，ぱ低減プラズマ角周波数である。

（21）

　　やばり回路波に対応する波動伝ばん媒質中の2種の波動量子を

　　　　forward　wave：　エネルギー　　　　li（e，

　　　　　　　　　　　　　運動量　　一万ω／’v・、），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　backward　wave：エネルギー　　　　露ω

　　　　　　　　　　　　　運動量　　　rtω／’v、，

とし，前の2種のplasmonsと。）相互作用を考える。

　　ビームと固定媒質波との結合した系については，主として2種の量子の同時発生または消

滅する過程と，1個の量子の発生と他種の量子1個の消滅の過程が考えられる12）。まず前者で

は，2種の量子のエネルギーおよび運動量をそれぞtit　el，　e2；Pi，　P2としたとき，エネルギー保
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存則と運動量保存則とからe1＋e2　・・　O，　A＋ρ2－0が得られ，これらを満たす量子は負のplasmon

と前進波に対応する波動量子の組合わせのみである。さらに運動墨についての式から，

　　　　狽ω÷ω訓計（一Eto／x，，））一〇，

　　　：・　wp　＝＝　u／（1十a）．／（ti），　（23）

すなわちslow　waveの位相速度と，媒質波位相速度が等しくなければならないことがわかる。

次に後者の場合ではe一e2　＝＝　O，　P一P2＝0が得られ，これらを満たす量子対は，　fast　waveに対

応する正のplasmonと前進波に対応する波動量子との組舎わせのみであり，　さらに運動鍛に

ついての関係から

　　　　　z，p＝u／（1一（tipf（ti）　（24）
となる。すなわちfast　waveの位相速度と媒質波の位相速度が等しくなければならないことを

示す。

　　電子ビーム速度が遅いときは，電子ビーームからみた波動エネルギーは正の値で，波動エネ

ルギーがJoule　heatに変換されるにつれ，波動の璽子数が減少し，これは媒質に固定の系から

みると電子ビーム方向にそい波動が減衰するようにみえる。電子ビーム速度が増しZL　t’Veとな

るにつれ波動の電場が空間電荷で中和されJoule　heatの発生は少になる。　u＞Z，oとなると，電

子ビームからみた波動量子は負エネルギーをもち，量子数は増加し，波動の振幅が増大するよ

うになる。

　　　　　　　　　　　　　4．2モード間の結合

Pierceは図一1のように2つのモードが結合する場合について考えた1）。

　　　　　　　　　Q．o－m一一．一一　’i“”’U”　Rgd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1

　　　　＆：欄劣1：｝　　　　　（25）

　　ここでPおよびQは，PP＊が1つのモードのpowerで，　Q9＊が他のモードのpower

であるとする。この場合，同方向に進むモードのみについて考える。いま結合領域の連なりが

あったとし，そのn番目の領域についてつぎの関係がなりたつとする。

　　　　＆1二溜：；：ll：1澱ll笠lll：1∴㌦．｝　（26）

0061ρ〃！VO

ﾏ60／0／V
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Mはrea1であり，結合による各モードの移相分が0、），0，、であり，θ、，02およびθ3はcoupling

mechanism自体の位相定数である。連続的な結合を考えるためつぎのようにおく。

　　　　㌍継継

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

総：／

　　］zは結合領域の長さ，ξはcoupling　parameterとする。（3）を（2）に代入しd2をごく小

さいとして指数部を展開し，二次以上の項を省略すると

　　　　∂（ぎし一（一）冷翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）
　　　　∂（δ量一一（一聯＋ξ蕃．、

　　ここでf）一V1〃鳥，（2＝▽2〃ん2とおき，　k1，　k2を2つのlinesの特性インピーダンスある

いは2っのモードのwave　impedanceとする。

　　損失が小さい場合には上の式の形が変わらないと考えると，一般化した伝ばん定数を次の

ようにおくことができる。

　　　　T　＝＝α一トブβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　　αは減衰定数，βは位相定数である。

　　さて，

　　　　！’”　lo＋　g’　11　＝＝　f’1　l

　　　　I720－i－te22　＝＝＝　，1”2　t

とおいて，（28）式におけるxに関する微分を一Pで置換すると

　　　　（！Lズ・）　v，÷々・Vア7Σ》却瓦v・　一・01

　　　　（r＿T、脇＋ん。〉巫V砺K璃＿ol

となる。fecは2っのIinesまたはmodesの結合係数と定義する。

　　　　　　　　　　　5．CEF　type　electron　beam　devicesへの適用

（30）

（31）

　　無損失，零空間電荷係数，β♂ヒ20，C・・N・O．05の条件のもとで小信号動作におけるCEF型増

幅器8）Nlo＞について考える。相互作用については，各モードの位相速度がかなり離れている場合
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は互に影響を及ぼさないと仮定し，回路波のうちの後進波と集波系固有の波のうちのδ5，δ6を

省略・するle＞。

　　残りの4つのモードをつぎのようにおき，これらの問での相互作用について考える1G）。

　　　　f’，一　一一　」（p，一v－lx）　，

　　　　■，冨　」β，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）
　　　　r，　一＝　」（Be＋V－2一）　，

　　　　To　＝＝　jfie（1＋Cb）　．

　　乃，瑞，Fsおよび1”oはそれぞれ速波，同期波，遅波および回路波の伝ぼん定数である。

相互作用の結果生ずる波を

　　　　P－」’　P，　（1＋」’C6）　（33）
とする。βeは電子ビーム上を同じ角速度で伝ぽんするdisturbanceの角方向位相定数，　Cは．

gain　parameterである8）。集束系固有のモードTア，「eおよびF，の相互間には結合はなく，回

路波とのみ結合を生ずるとし，結合係数はごく小さいと仮定する。

　　前章の理論により次の式がなりたつ。

　　　　（r－f”o）　Vi　＋tt12　V2　＋．r’　i3　V3　＋tr’　i4　V4　＝＝　O，

　　　　　　　．L，，　V，十（1］一f－f）　V，　．．　o，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
　　　　　　　tr3iVi　十（1’”一r，）　V，　＝＝　o，

　　　　　　　cr“一　4i　Vi　一i一　（／’”一1”，）　17’，　＝　O．

　　馬はモード電圧とし，添字1，2，3および4はそれぞれ回路波，速波，潮面波および遅波

を示す。ξ萄はモード問の結合パラメータで波動インピーダンスを含んでいる。

　　（34）式の解が存在するとすれば，琉の係数についての行列式は零にならねばならない。計

算の都合上

　　　　ξ盛ゴ＝ブβεC／4・吻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

とおくと，（32）を用いて

　　　　i（y’6－b）　A，，　A，，　A，，　［一一〇．　（36＞

　　　　iA・・ブδ＋葺・　・

　　　　｝A、、　　0　　ブδ　0

　　　　囚　・　・ブ・一寮

　　この式と前に報告した式9），

　　　　64＋ブ（b＋読）・・磁〆＋威・（・・魂q）・一一癒（÷C・十・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
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と比較することにより，次の関係を得る。

　　　　　1・，ikli’一s・，9’，k［（1．／li－lil／i），，／　（3s＞

　　回路波（前進波）と他の3つの波それぞれとの結合を，それぞれ2モード間の相互作用と

して考える。

　　（i）回路波と速波との結合は次の式で与えられる。

　　　　㌶響環∵｝　　　　（39＞
　　（39）式の解が存在するための条件は

　　　　（1”一／”o）　（／”一1”r）＋　i3Z　C2　Ai2　A2i　：：”O　（40）

であるから，（38）式を用いて解くと

　　　　r一÷［（／”o＋／”s〉土π・＋η筒π7轟。砺研］

　　　　　　一士［（∫了。十1可8）±》（瑞曙一一β舞こぎぐ戸羽

　　　　　　一音［（凧〉土ブ》一（ぺ厨．β1ご乎亘］・　　（・・）

2．a

／．5

1．0

0．5

　0

－0．5

－1

一み5

－2

x
x
×
x
x
x

一一一一一一
処鼈黷沿黶D一一＝r＝．＝＝＝＝＝＝＝Tr＝＝！＝．y＝一一一一一一一一．一一“一

3／，

×
　×

防　＼＼　＼厚に対するン
Nx
　＼　　ココ1

＞x

Yl，　Y2

reに対するy

x4 齠ｰ一

一て尽ヨ；ヨー『一一一；扇｝冨騨、

　＼　　　　x2　　yi
　　　x2　　＼　％
　　　　＼＼

　　　　　＼防，％

　　　　　　＼　　　　％

　　　　　　　　＼＼

　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　＼％
　　　　　　　　　　　、、

一3 一2　一／　0　／　2
図一2　βθ＝20，C＝0．05に対するx，　y対b
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　　ここでro－Tf－O，すなわち（32）式からゐ譜一V』百／（β，　C）のとき

　　　　　碍・±ノ青》βIC3（V－2一＋12）　　　　　　（42）

となり，結合によって回路波の位相定数より大きい位相定数をもつ波と小さい位相定数をもつ

波の2つにわかれることを示す。βe－20，C－0。05の場合ぱb一一V万において，

　　　　　r－T・±ブ～厘穿1

　　　　　　＝r，止ブ0．55，

すなわち三一2のように，b一一V－2の交点において位相定数が上下に分離し，その大きさは

±0．55となり，二一2とほぼ一致する。但し図一2は電子計算：機による結果である。9）・lo）

　　（ii）回路波と同期波についても岡様に

　　　　　（「一「・隔ブβ・CA13瑞＝O！　　　　　　　　（43）
　　　　　／’　Pe　CA3i　va　＋　（r　一　1”　e）　Y3　＝＝　O　j

の式から

　　　　　T＝r｝［（r，＋f’，）±V（’t，一r，）2＝4Pg－C2Ai3A3i］

　　　　　　mmndS［（ro＋Te）±V（’t，一le）＋PeC3］・　（44）

　　ro－r2－0すなわち（32）式よりb＝Oのとき

　　　　　r－T。±去〉β葦C・　　　　　　　　　（45）

となる。この場合「に実数部を生じるので増大波と減衰波を生じる。2モード間の結合理論2）

によると，（33）式のδの実数部xの最大値は，（44）式より

　　　　　R，（rma．）　＝＝　p，Cxmax　＝＝　一ll－VR｝’a’

という関係から求まり

　　　　　Xmax一÷概σ（b・・・・…おいて）　　　　　　（46）

を得る。このは値は図の1］ma、ときわめてよく一致する。なお（44）式においてfTの実数部が

存在し得る範囲は，根号内が負でないとし

　　　　　（ro－r，）2＋PZC3　＝一　一PZC2（b2－P．C）IO

から

　　　　　］blSVPrt　（47）
　となる。β，　一・　20，C＝O．05とすれば
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である

　　（iii）回路波と遅波についても同様にして

　　　　　（r－T，）　（r－r，）十i3Z　C2　A，，　A，，＝　O　（48）

から

　　　　　r一壱「（T・＋・・”・）1・・　N／（隅ア÷・塑翌乎烹互］　　　（49）

となり，／－o－1’s＝・Oすなわちろ一ザ2／（β。C）のとき

　　　　　・”　・一　T・±1》β舞C乎豊　　　　　　 （・・）

が得られる。この場合も！nyに実数部を生じ，

　　　　　Re（r副一島。娠・一音》互麺乎三［［「，

　　　　　嘱一青》鐙戸ア　　　　　　（・・〉

となる。β，　・＝　20，C篇0．05とすると

　　　　　i；Aiax　＝　O．227

となる。また実数部を生ずる範閉ヨぱ（ii）と同様にして

　　　　　v・一涯。（夢二∬≦・≦v7÷βζ（夢ユー

となる。

　　図一2について，bを横軸にとることは，たとえばビーム電流一定σ）もとに加速電圧を変化

した場合に相当している。結合前の回路波，丁丁，同期波および遅波のy曲線が，図示のよう

にそれぞれO点を通る一45。の直線，Ψ＝》百，0および一V百のそれぞれの水平線で表わされ

ることに注意すれば，6一、／万，O、一無品がそれぞれ回路波が位相速度について遅波，同期波お

よび速波と一致した点に相当することがわかる。同期波との交点b・・Oにおいてxは最大値を

とり，進行波増幅装置として最大増幅度が得られる条件となっていること，またう一4百の遅

波との交点でも増幅を生じ，b＝・　一V2では増大または減衰する波はまったく生じなく，位相

定数の異なる4つの波（そのうち2つぱ結含作用により分離したもの）が生じることなどが示

された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　言

　　波動の増幅を負エネルギーとの関係で論じCEF　type電子ビーム増幅装置の増幅機・構を論

じた。これにより，さきに得た電子計算機による数値計算結果1e）につきβ。一20，　C・・O．05の条

件のもとで，電子ビーム入射速度係数bに関し2つの増幅領域を生ずる機構を説明し得た。

　　日頃お世話頂く本学桜庭教授に深く感謝致します。
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