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内 容 梗 概

本論文は・筆者が 日本放送協会総合技術研究所 で行 なったマ イク ロ波電 力

管の非線形 動作 に関す る研究 をまとめた ものZ,6章 か ら成 ってい る。

第1章 は緒論 であって,放 送技術 の分野 に鉛 いてマイク ロ波電力管が使用

され るようになった経緯,『ならびにその際 に生 じるマイク ロ波電力管 の非線

形性 と効率 に関連 した いろいろな問題 につtiて 述べ,こ れ らの問題 に関す る

従来 の研究を概観 す ると共 に,本 論文の意義 を明 らか にす る。

第2章 では,マ イク ロ波 電力管 の非線形性 を包絡線伝達関数 で表わ し,こ

れか ら信号歪 としての相互変 調ならびに微分利得 と微分位相 を解析す る。相

互 変調 に関 しては,非 線形性が高次 の項を含み,入 力波 の数 が多い場合 の解

析を比較的容易 に行な うため に,調 和解析 によってこれを求 める方法 を示す。

微 分利得 と微 分位相 につ い て は,包 絡 線 伝達 関数 か ら これ ら を導 き,マ イ ク

・波 電 力管 へ の入 力 が 両側 波 よ り単 側波 の場 合 の方 が有 利 で ある こ とを示 す
。

第3章 では,マ イ ク ロ波 電 力 管 の非 線 形 性 を 補償 に よ って軽 減 す る方法 に

っ い て述 べ る。 まず 補 償 の基 本 形 につtiて 考 察 した後,具 体的 な位相 非線 形

性 の補償 法,な らび に これ を 発展 させ た 振 幅 位相 非線 形 性 の補 償 法 を 示す。

前者 は 進 行 波 管 を 比 較 的低 電 力 の範 囲 で 使 用 す る と きの補償 に適 して吾 り,

後者 は 進行 波 管 は勿 論,ク ライス トロンの 補償 も可 能 で あ るQそ して,こ れ

ら の補 償 法 に よ り,映 像 と音 声 の両 搬送 波 を マ イ ク ロ波 電 力 管 で同 時 増 幅 し

た ときに 発生 す る920kHz相 互 変 調 は,9dB以 上 改善 され た。 次 に こ

れ らの補償 器 の大 信 号 動 作 時 の特 性 澄 よび 許 容 電力 を 調 べ,最 後 に進行 波管

を用 いたUHF100W中 継 送 信機,な らび に ク ラ イス ト ロンを用tiたUH:F

3kW中 継 送 信機 で の実用 結 果 を述 べ る。

第4章 では,多 空 胴 ク ラ イス トロンと進 行波 管 の非 線形 性 を解 析 す る。 ク

ライ ス ト・ンに関 しては,ラ グ ラ ン ジア ン形 式 の大 信 号 解析 に よ り,中 間空

胴 を 動作周 波数 よ り高 い 方へ 離 調す る高 効率 同 調,な らび に通 常 の ス タ ガ同
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調 の場 合 の非 線 形 性 を 求 め る。 そ して,多 空 胴 ク ライスr・ ンに おけ る非 線

形 性 の発生 機 構 を考 察 す るな か で,中 間 空 胴 にお け る電子 ビー ムの変 調 過程

が,非 線 形 性 の周 波数 依存 性 の 一原 因 で あ る こ とを 明 らか にす る。 進 行波 管

に っ い ては,比 較 的 低信 号 領 域 で 問題 に な る位相 非線 形 性 を,電 子 の 直流 速

度 が高 周 波 入 力電 力 に よっ て変 化 す る と い う モ デル を用 い,摂 動 法 に よ って

解 析 す る。 そ して,位 相 非 線 形 性 を 軽減 す るため の速 度 パ ラ メー タ,利 得 パ

ラ メー タ,空 間 電 荷 パ ラ メー タ,診 よび 損 失 パ ラメー タ の選 び 方 を示 す 。

第5章 で は,ク ライス トロン と進行 波 管 の相互 作 用 効 率,お よび 電位 低 下

コ レク タ につ いて 述 べ る。 こsで は,ま ず 各 種 の効 率 を 定義 し,こ れ ら相互

の関係 を述 べ る。 そ して,高 パ ー ビア ンス ビー ムを もっUHFク ライ ス ト ロ

ンに つtiて,中 間 空 胴 の 離 調 と相 互 作 用 効 率 の 関係 を 調 べ る。 また,進 行 波

管 に関 して は,相 互 作 効率 を最 大 にす るよ うな動 作 パ ラメー タが与 え られ た

とき,こ れ を実 現 す るた め の 一 設計 手 順 を 示 す。 次 に,電 位 低 下 コ レ クタ の

設計 に必 要 な ス ペ ン ト ビー ムの エ ネル ギ 分布 をク ライス ト・ンの場 合 につ い

て 求 め,そ の結果 を2段 電位 低 下 コ レ ク タの場 合 に つ い て検 討 す る。最 後 に,

電 位 低 下 コ レク タ にお け る逆 行 電 子 を抑 制 す るた め の二 っ の新 し い方 法,す

なわ ち磁 気 界浸 コ レ ク タ と収束 入射 コ レク タに つtiて 述 べ る。

第6章 は 結論 で あ っ て,得 られ た成 果 を ま とめ る と共 に,残 され た 問題 点

を あ げ る。

一ii一



目 次

内 容 梗 概1

目 次 鞄iii

第1章 緒 論1

第2章 マイ ク ロ波 電 力管 の 非線 形 性 に よ る信 号歪 の 解析11

2.1緒 言11

2.2マ イ ク ロ波 電 力管 の非 線 形 性12

2.3相 互 変 調 の解 析14

2.3.1相 互 変 調 の定 義14

23.2解 析 の 方 法15

2.3.3相 互 変 調 によ っ て発生 す る周 波 数17

23.4応 用 上 の 注 意18

23.5理 論 と実 験 の比較20

23.6920kHz相 互 変 調24

2.4微 分利 得 と微 分位 相26

24.1微 分 利 得 と微 分 位相 の定 義26

2.4.2微 分利得 診 よび微 分位 相 と包 絡 線 伝達 関数 の 関係 … …28

2.4.3理 論 と実験 の比 較31

25結 言33

第3章 マイ ク ロ波 電 力 管 の非 線 形性 の 補償35

3.1緒 言35

3.2補 償 の 基 本 形35

3.3補 償 回 路37

-iiト



3.3.1位 相 非 線形 性 の補 償 法37

3.3,2振 幅 位相 非 線 形 性 の;補償 法41

3.4バ ラク タ ダ イオ ー ドを用 いた 補 償 器 の大 信 号 動 作 … … …44

3.5テ レ ビ ジ ョン送信 機 へ の応 用46

3.6結 言51

第4章 マイ ク ロ波 電 力 管 の 非線 形 性 の解 析52

4.1緒 言,'52

4.2多 空 胴 ク ライ ス トロンの非 線 形 性 の解 析53

4.2.1多 空胴 ク ライス トロンの大信 号解 析53

〔1〕 基 礎 方 程 式53

〔2〕 大 信 号 方 程 式57

〔3〕 数 値 解 析60

4.Z2理 論 と実 験 の比 較63

4.2.3非 線 形 性 の 発 生機 構 の考 察69

4.3進 行 波管 の 非 線形 性 の解 析73

4.3.1電 子 の直 流速 度 が 変 化す る場 合 の動 作 解 析73

4.3.2動 作 パ ラ メー タが位相 非 線 形 性 に与 える影 響 … … …78

4.4結 言83

第5章 マ イ ク ロ波電 力 管 の効 率 の改 善84

5.1緒 言84

5.2マ イ クA波 電 力 管 の効 率.'84

5.3ク ライ ス トロンの相 互 作 用 効 率`86

5.4進 行 波 管 の相 互 作用 効 率91

5.5ク ライ ス トロン におけ る電位 低 下 コvク タ95

5.5.1ス ペ ン トビー ムの エ ネ ル ギ 分布95

-iv一



5.5.22段 電位 低下 コ レク タ の動 作99

5.6電 位 低 下 コ レ ク タにお け る逆行 電 子 の抑 制103「

5.6,1電 位 低 下 コ レク タ に澄 け る逆行 電子103

5.6。2磁 気 界 浸 コ レク タ106

〔1〕 原 理 と 構 成106

〔2〕 実 験 結 果107

5.6。3収 束 入 射 コ レク タ113

〔1〕 原 理 と 構 成113

〔2〕 実 験 結 果114

5.7結 言120

第6章 結 論.121

謝 辞12、4

文 献125

一v一



第1章 緒 論

放 送用 マ イク ロ波 電 力 管 で あ るク ラ イス ト・ン と進 行 波 管 が 発明 され て か

ら,も うす で にか な り の時間 が経 過 して い る。す なわ ちジ ク ライスhロ ンは

1939年 にVarian兄 弟(1)に よ り,ま た 進 行 波 管は1946年i(CKompfner(2)

に よ りそ れ ぞれ 発 表 されて い る。 これ らの マイ ク ロ波 電 力 管 は高 利得 で 品 質

の よti増 幅 が可 能 で あ り,電 気通 信 の 分野 で重 要 な役 割 を 果 して きた 。 と く

に,進 行 波 管 が,そ の広 帯域 性 を も って,マ イ ク ロ波通 信 の飛 躍 的 な 発展 を

もた ら した こ とは,よ く知 られ る と こ ろで あ る。

これ らの マ イ ク ロ波 電 力管 は,地 上 の標 準 テレ ビ ジ ョン放 送 用送 信 機 の終

段 電 力増 幅 器 と して も注 目され るよ う にな り,わ が 国 では1964年 に進 行

波管 がUHF中 継 局(銚 子局)に,ま た1967年 に は ク ライス ト・ンが

UHF大 電 力局(徳 島局)に それ ぞ れ は じめ て使 用 され た。

テ レ ビ ジ ョン放 送は1953年 に 開始 され,や がて 全 国 の主要 地域 に は

VHF帯 を 使 った 放 送局 が 建 設 され たが,こ れ ら の局 で カバー で きな い難視

地 域 を 解 消 す るた め に,第 二 次 チ ャ ン ネル プ ランに よ ってUHF帯 の470

～770M且zが 使 用 で き る こ とに な った。 こ の よ うな状 況 の も とで,多 数

のUHF中 継 局 が建 設 さ'れる こ とに な り,当 面 そ の 出力(映 像 同期 先 頭 出 力

電力)は100W程 度 に 設定 され た。

当 時,出 力100WのU宜Fテ レ ビ`ジョ ン中継 送 信機 の終 段 電 力 増 幅 器 に

は,3極 管や4極 管 な ど いわ ゆ る極 管 を用tiる のが 普通 で あ った 。 しか し,

極 管を 用 い た 送信 機 で は

1)増 幅 器 は1・段 当 り の利 得 が10dB程 度 と低tiた め 多段 縦 続 接続 とな

る

,2)増 幅 器 の入 力 イ ン ピー ダ ンス が 動 作状 態 に よ り変 化 す るた め総 合 調 整

が難 しい

な どの問 題 が あ り,多 数 の送 信機 を 保守,運 用 してゆ く場 合 は と くに これ ら
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の問 題 の解 決 が 強 く望 まれ た 。

一 方 ,進 行波 管 は

1)利 得 が高 い

2)増 幅 器 の高周 波 回路 が 極管 に く らべ て小 さ くな る

3)広 帯 域 で あ り,各 チ ャ ン ネル に共 通 に 使用 で き る

な どの 利点 を もって 澄 り,上 に述 べ た 極 管 を用tiた 送 信機 の問題 を解 決 で き

る とsも に,送 信 機 の小形 化,簡 単 化,さ ら に高信 頼 化 を可 能 にす る終 段 電

力増 幅 器 と して 注 目 され る とこ ろ となっ た 。(3)

UHF帯 の テ レ ビ ジ ョン放 送 で は,上 に述 べ た 比較 的 小 電 力 の 中継 局 に加

え て,10kWあ るい は そ れ以 上 の大 電 力 基幹 局 も建 設 され た。 これ に備 え

て早 くか ら大 電 力送 信 機 の検 討 が行 なわ れ,こSで も送信 機 の小 形 化,簡 単

化,高 信頼 化 を は か るた め に ク ラ イス トロンが終 段 電 力増 幅器 とし て と りあ

げ られ た。(4)

以 上 述 べ た よ うに マ イ ク ロ波 電 力管 をUHFテ レ ビジ ョン送信 機 に使用 す

る こと に よ りい ろ い ろ な利 点 が 期 待 され るが,そ の反 面,実 用 化 にあ た って

解 決 され なけ れ ば な らない 点,あ る いは 極 管 に くらべ て不 利 な点 な どが あ る。

こ れ らの問 題は

1)非 線形 性(2.2参 照)に よる信 号 の劣 化

2)実 際 の使 用状 態 に おけ る効 率,す なわ ち動 作 効 率 が低 い こ と

の二 点 に要 約 す る こ とが で き る。

テ レ ビ ジ ョン放 送 で は,映 像 信 号 は振 幅 変 調,音 声 信 号 は 周波 数 変 調 で送

り出 され る。 また,カ ラー 映像 信 号 には 色 副搬 送 波 が 含 まれ て い る。(5)さ き

に述 べ た 中継 送 信 機 では,進 行 波管 を使 用 す る利 点 を最 大 限 に発 揮 す るた め

に,映 像 搬 送 波 と音 声搬 送 波 の同時 増 椹 を行 な って 装置 の一層 の簡 単 化 を は

か る こ とが望 まれ てtiた 。 この と き問題 に な る のが,進 行 波 管 の非 線 形 性 に

よ り,映 像 搬送 波,色 副搬 送 波,な らび に音 声 搬 送 波 の3周 波 か ら発生 す る

920kHz相 互 変 調(2.3.1な らび に2.3.6参 照)で あ る。 こ の相互 変 調
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は 映像 信 号 の周 波 数 帯 域 内 に落 ち こみ,画 面上 に い わ ゆ る ビー ト妨 害 とな っ

て現 わ れ る。 ま た,帯 域 外 の相互 変 調 は ス プ リア ス輻 射 とな り,他 の通信 系

に妨 害 を与 え る可 能 性 を もっ てい る。 さらに,中 継 送 信機 な らび に基 幹 局 の

映像 送 信機 に共通 の問 題 と して,マ イ ク ロ波 電 力管 の非線 形 性 によ る映 像 ベ

ー ス バ ン ド信 号 の直 線 性 の劣 化 ,あ るい は微 分 利 得 な らび に 微 分位 相(24.

1参 照)の 劣 化が あ る。

マ イ ク ・波 電 力 管 を テ レ ビ ジ ョン放 送 に用 い る とき,そ の相 互 作用 効率

(5.2参 照)に つ い て み る と,動 作 効 率 は 飽和 効率 に くらべ1て は るか に小 さ

くな る。 そ の理 由 は

1)非 線 形 性 に よる信 号 劣 化 を許 容 限 界以 下 とす るた め に,動 作範 囲 の上

限 は飽 和 点 よ りか な り低 く設 定 され る。 つ ま り バ ックオ フが 行 なわ れ る

2)映 像 搬送 波 は振 幅 変 調 され てお り,同 期先頭電力 にくらべて実際の プログ

ラム送信 時 の平 均 電 力は か な り小 さ くなる が,相 互 作 用 部 へ 入射 す る電

子 ビー ム の もつ エ ネル ギは 同 期 先 頭 電 力 を得 る に必 要 な あ る一 定値 か ら

不 変 で あ る

な どで あ る。 この よ うな動 作 効率 の低 下 は 設 備 の大 形 化 を まね くか ら,と く

に大 電力 送 信 機 では 技 術 的 な らび に経 済 的 な理 由か ら動 作効 率 の改善 が 強 く

望 まれ る。 また,最 近 は 衛星 を 利用 した放 送 が 実 用 段階 を迎xよ う と して い

る。 こ の よ うな 放 送 衛 星 に塔 載 され るマ イク ・波 電 力 管 に対 しては

1)限 られ た電 源 容量 の なか で最 大 限 の出 力 を 得 る

2)衛 星 で 発生 す る熱 を最 小 限 に とsめ る

な どの要 求 が と くに強 く,そ の高 効 率 化 は非 常 に重 要 な課 題 で あ る。

マ イク ロ波 電 力 管 の非 線 形 性 と効 率 は これ を 使 用す る立 場 か らは バ ックオ

フ とtiう 考 え に よ り,ま た そ の動 作 理論 の面 か らは大 信 号 す なわ ち非 線 形 動

作 とい う点 で相 互 に関 連 しあ って い る。 本論 文 は,上 に 述 べ た 諸問 題 を 解 決

し,マ イ ク ロ波 電 力管 が放 送 の分 野 に澄 い て有 効 に利 用 され る こ とを 目的 と

し て行 な っ た ク ライス トロン と進 行波 管 の非 線 形 性 と効 率 に関 す る研 究 を ま
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とめ た もの で あ る。

第2章 では,マ イ ク ロ波 電 力管 の非 線 形 性 に よ って生 じる信 号 歪 の解析 に

っ い て述 べ る。 非 線 形 性 の問題 を扱 うに あた っ ては,ま ず マ イク ロ波 電 力 管

の入 力 と出 力 の関係 の表 現 方法 を 明確 に して 診 か なけ れ ば な らないQマ イ ク

ロ波電 力 管 に吾 い て は振 幅 の非 線 形 性 に加xて 位 相 の非 線 形 性 が存 在 す る(29)(38)0

この よ うな 場 合,入 出 力関 係 は 汎 関数(6×71に よ っ て一般 的 に表現 で きるが,

これ を求 め る手 続 は 複 雑 で あ る。 これ に対 して,入 出力 に 診け る基 本 周 波数

成 分 の関 係 と して定 義 で きる包 絡線 伝達 関数 を用 い る方法 は,概 念 が 簡 明 で

しか も実 験 と の対 応 が 容 易 で あ り,こ れ まで に しば しば 用 い られ て い る(80)～ω

本論 文 に誇 い て も,比 較 的 狭帯 域 の信 号 を 扱 う場 合は,マ イ ク ロ波 電 力 管 の

よ うな非 線 形 系 の特 性 は 包 絡線 伝達 関数 で表 わ され る もの と仮定 し,22に

海 いてその具体的な表現式な らびに性質ω について まとめそ澄 く。

非 線 形 性 に よ って 発 生す る相 互 変 調 の解 析 法 と しては,三 角 関数 の積 か ら

和 へ の演 算 に よ る(8),自 己相 関 々数 に よる⑪,ボ ル テ ラ級 数(71に よ る な どの

方法 が あ る。 三角 関数 の演 算:に よ る方法 は基 本 的 な もの であ り,相 互 変 調 の

機 構 を 理解 しや すtiた め に よ く用 い られ るが,非 線 形 性 が高 次 の項 を 含 む場

合 あ る いは 入 力波 の数 が 多 くな る と計 算 が困難 に な る。 また,自 己相 関 々数

ボル テ ラ級数 に よる 方法 は 非線 形 性 と入 力波 の数 に関 して一 般 的 な と り扱 い

が で きるが,前 者 に 澄 い ては 計 算 が複 雑 で あ り,後 者 で は核 を 求 め る と きに

困難 を と もな う こ とが 多い。 そ こで,非 線 形性 が 高 次 の項 を 含 み,し か も入

力波 の数 が 多 い'とき の相 互 変 調 を比 較 的 簡単 に求め るため の一方 法 と して,

調 和 解析 を用 い る方 法ω を2.3に 述 べ る。

ベー ス バ ン ド信 号 の非 線形 歪 は微 分利得 と微分 位相 に よ って表 わ され る。

マ イ ク ・波 電 力 管 の非 線形 性 が こ の微 牙 利得 な らび に微 分位 相 に どの よ うな

影 響 を与 え るか とい う問題 が あ るが,こ れ まで に この問 題 を論 じた 報告 は な ・

い。2.4で は,包 絡線 伝;達関数 か ら微 分利 得 と微 分位相 を 導 き,こ れ ら に対

す るマ イ ク ロ波 電 力 管 の非 線 形 性 の影 響 が単 側 波 入 力 と両 側波 入 力 の場 合 で
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異 な る こ とを示 す。 ㈲

第3章 では,マ イク ・波 電 力管 の非 線 形性 を補償 に よ っ て軽減 す る方法,

な らび に そ の実 用結 果 につ い て述 べ る。 マ イ ク ロ波 電力 管 の非 線形 性 を軽 減

し よ うとす る と き

1)マ イ ク ロ波電 力 管 自体 を改 善 す る

2)マ イ ク ロ波 電 力 管を 比 較 的 小 信号 領域 で動 作 させ る

3)外 部 的 に補 償 す る

な'どの方 向 が考 え られ る。 しか し,マ イ ク ロ波 電 力管 の よ うな 能動 素子 で は

一 般 に非 線 形性 は 避 け が た い もの であ り,1)ゐ 方法 で 多 くの改 善 を望 む こ

とは 困難 で あ る。 ま た,非 線 形 性 が 重 大 な 問題 にな らな い程 度 まで バ ックオ

フす る2)の 方 法 は よ く用 い られ る もので あ るが,こ れ は 当然 マ イ ク ・波 電

力 管 の動 作 効 率 を 低 下 させ る。 そ とで,外 部 的 に補 償機 能 を もつ 回 路 を付 加

して,総 合 的 に マ イ ク ロ波 電 力 管 の非 線 形 性 を軽 減 す る3)の 方法 は 重 要 な

意 味 を もっ て くる。

非 線 形 性 の補償 と い う考 え は 古 くか らあ り,高 周 波 増 幅器 を 対象 と した も

の と しては 音声 中波 送 信 機 に お け る整 流帰 還q軌 また ベ ー ス バン ド信号 に 対

しては テ レ ビ ジ ・ン送 信機 隣 け る 同期 づ ま りや 白 レベ ル の醐 の概 回 路(5)

な どを あ げ る こ とが で き る。 帰 還 に よ る歪 の軽 減 は,高 周波 帯 での 改善 で あ

る こ と,な らび に補 償 器 と して の動 作 安定 性 が よい こ とな どの利 点 を もっ て

い る。 しか し,テ レ ビ ジ ョシ信 号 の よ うた 広 帯域 な信 号 を マ イ ク ロ波 電力 管

で増 幅 す る ときは,帰 還 ルー プに 診け る 遅延 時間 が 無 視 で きな くな り,こ の

ため に新 た な信 号 歪 を 発生す る ので 帰還 法 は 応 用 で きな い。 これ に対 して,

・ ・一 ドフォ ワー ド法㈲ は ・の ゆ な遅 延 時 間 の問題 が な く高周 波 帯 で の安

定 な 補 償 が で き る が,こ れは 振 幅 非線 形 性 を対 象 と した もの で あ り,位 相 非

稼形 性 を補 償 しよ う とす る と補 償 用 増 幅 器 の電 力は か な り大 き くな っ て し ま

うQ一 方,べ 一 ス バ ン ドでの信 号 補 正 によ る方法 は,振 幅 非 線 形 性 に よ る歪

の補 正は 容 易 で あ るが,位 相 非線 形 性 に よ る ものS補 正は 困難 な場 合 が 多 い。
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また,相 互 変 調 の軽 減 は ほ とん ど不 可 能 で あ る。 した が っ て,従 来 の方法 に

か わ る新 しい非 線形 性 の 補償 法 を 見 出す 必 要 が 生 じて くる。

3.3で は,マ イ ク ロ波 電 力 管 の非 線 形性 を 補償 す るため の新 しい 方法,す

な わ ち位 相 非 線 形性 の補償 法 ⑯ ～ ⑳ と これ を 発 展 させ た 振 幅 位相 非線 形 性 の

補償 法働 ～ ⑳ につtiて 述 べ る。 そ して,3.4で は これ らの補 償 器 の大信 号 動

作 時 の特 性 な らび に許 容 電 力 につtiて 検 討 を 行 な い,3.5に おい て位相 非 線

形性 の補 償 回路 をUHF100W中 継 送信Vc,振 幅 位相 非 線 形性 の補 償 回

路 をUHF3kW中 継 送 信機 に それ ぞれ 実 用 した 結果 に つ いて 述べ る。

第4章 では,マ イ ク ・波 電 力 管 の非 線 形 性 の 解析 につ い て述 べ る。 この よ

うな解 析 は,マ イ ク ロ波 電 力管 の非 線 形 性 の定量 的把 握 とそ の性 質 の解 明 を

可 能 に し,非 線 形性 に よ る信 号 歪 な らび に 補償 回路 の設 計 に寄与 す る もの で

あ る。

マ イ ク ロ波 電 力 管 の非線 形 性 を理 論 的 に調べ るため には,大 信 号 解 析 を行

な わ な けれ ば な らなti。 大信 号 解析 には,電 子 ビー ムを連続 流 体 とみ なす オ

イ レ リア ン形 式 と,不 連続 な比 較 的 小数 の荷 電 体 で置 きか え る ラグ ラン ジア

ン形 式が あ る。 前者 に於 い ては,電 子 の運動 は追 越 しが起 らなti囲 に限 ら

れ るが,実 際 的 な マ イ ク ロ波 電 力管 の動 作 範 囲 を考xる ときは これ で十 分 な

場 合 も多 く,Paschke⑳,Solymarら ㈱ は こ の方 法 で 解析 して い る。 こ

れ に対 して,後 者 は 電 子 の運 動 を一 般 的 に と り扱 う ことが で きる もので,

Nordsieck⑳ が進 行 波 管 の解析 に …←い て そ の方法 を示 した。 彼 の解析 で は

空間 電 荷 力 と回 路損 知 撫 視 され て いた カrfそ の後Ti。n㈱ ら によ って 空 間

電 荷 力が とり いれ られ,さ らにRowe㈱ は これ を一 般 的 な解析 へ と発 展 させ

た。 そ して,Webber⑳ は,Tienら の方 法 を 応用 して,2空 胴 ク ライ ス ト

ロン の解析 を 行 な った。

ク ライス トロ ンの非 線形 性 に関 しては,最 初 に 理論 的解 明 が な され た の は,・

小信 号 入 力 を 仮 定 して も バ ン.チング過程 に大 信 号 を許 す とき に起 る もの で,

こ の場合 はHamilton㈱ も示 して い る よ う に振幅 非 線 形 性 のみを 生 じる。
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位 相 非線 形 性 に っ い ては,仁 尾 ら⑳ が2空 胴 ク ライス トロンの場 合 に空 間

電 荷 力 を無 視 した 大 信 号 解析,澄 よび4空 胴 ク ライスrロ ンの場 合 に

Hamiltonの 方 法 に もとつ い た解析 を 行 な って い る。 振 幅 と位相 の両非 線

形性 を含 めた 場 合 の検 討 と して は,4空 胴 ク ライス ト ・ンにっ い て の実験 結

果i30)と空 間 電荷 力 を無 視 した 解 析(31}が報告 され てtiる 程度 で あ る。4.2で は,

多空 胴 ク ライス ト・ン につ い て空 間 電 荷 力 を考慮 した 場合 の振 幅 と位 相 の非

線 形 性 を,ラ グ ラン ジア ン形 式 の大 信 号 解析 に よ り求 め る。(371そ して,従 来

ほ と ん ど論 じ られ た こ とが な い,多 空 胴 ク ライ ス ト ロンにお け る非線 形 性 の

発 生 機 構 を考 察 す る。(3の、 「

進 行 波 管 では,実 際 的 な 動作 範囲 は飽 和 点 か らか な り バ ックオ フ され た範

囲 内 に とSま る こ とが 多ti。 この よ うな と き,非 線 形性 が各 種 の信 号歪 に一与

え る影 響 は,ク ライス トロンでは 振 幅 と位相 の非 線 形 性 が同 程 度 で あ るの に

対 し て,進 行 波 管 では 位 相 非線 形 性 の方 が 大 きい。 したが って,進 行 波 管 の

場 合 は 位相 非 線 形 性 が特 に 注 目 され る こ と にな り,こ れ に関 して は絵 面倒 ら

の ラグ ラン ジア ン形 式 に よ る大信 号 解 析 が あ る。 しか し,上 に述 べ た状 況 の

も とでは 小信 号 理論 を修 正 した解 析 法 も可 能 で あ り,こ れ は通 常 あ ま り大信

号 領 域 まで拡 張 で きない が,比 較 的容 易 に非 線 形 性 を推 定 で きる とい う利点

を もって い る。 この よ うな方法 に属 す る もの と して,電 子 の 直流 速度 が 変化

す る とい うモ デル を 用tiたBeamら(40)の 解析,な らび に摂 動 法 に よ り非 線形

性 と第2高 調 波 の 関係 を論 じた 田 中 らω め解析 な どが あ る。 さて,問 題 とす

る位 相 非 線形 性 と進 行 波 管 の動 作 パ ラ メー タ の関係 につい てみ る と,利 得 パ

ラ メー 。 の影(40)以 外 は 。れ ま燥 検 討 され てtiな い.4.3で は,B。amら

と同 じモ デル を 摂動 法 に よ っ て解析 して,各 種 の動 作 パ ラ メー タが位相 非 線

形 性 に与 え る影 響 を 明 らか にす る。 ㈲

第5章 で は,マ イ ク ロ波 電 力 管 の効 率 改 善 に関 し て,相 互 作用 効 率(5,2

参照)と 電 位 低 下 コレ ク タ㈹ にっ い て述 べ る。

ク ライス トロ ンの相 互 作用 効 率 に影 響 を一与え る要因 と して は,空 胴 数,中
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間空 胴 の共 振 周 波数,ビ ー ムパ ー ビア ンス,ド リフh管 の長 さ,お よび 高周

波 ギ ャ ッ プな どがあ り,こ れ ら につ い ては 多数 の研究 が な されて い る(46)0～勧

また,少 し異 な った角 度 か らみた 高 効 率 化 の提案 と しては,デ ィスhリ ビュ

ー テ ッ ド イ ン タ ア ク シ ョ ン(53)バ イ ア ス ドギ ャ ッ プ6軌 な ら び に ハ ー モ ニ ッ

ク バ ン チ ン グ6%用 い た ク ラ イ ス ト ・ ン な ど が あ る 。 こ れ ら の う ち,中 間 空.

胴 の共 振 周 波数 を 動作 周 波 数 よ りか な り高 い 方 に離 調 す る方法 は,ク ライス

ト・ンの構 造 を あ ま り複 雑 に しない で効 率 を積 極 的 に改 善 で きる こ とが期 待

され る。 そ こで,5.3で は これ まで に対 象 と され な か った,UHF帯 の高 パ

ー ビア ンス ビー ムの ク ライ ス ト・ン に上 記 の方 法 を 応 用 した 場 合 の検討 を行

な う。

進行 波 管 の相互 作 用効 率 に っ い ては,動 作 パ ラ メー タ㈲ 働,サ ー キ ッ トセ

バー㈱ な どの影 響 に 関 す る報告,さ らに は ボ ル テー ジ ジ ャ'ジプ.ベ ロシ テ ィ

テ=パ な ど に よ る改善 方法 が 多数 提 案 され て い る。 側 ～ 働 特 に,ベ ロシ テ ィ

テー パ に つい て み る と,こ れ は製 作上 の 函難 が伴 うため に これ ま で あ ま り実

用 され なか った が,最 近 の衛 星 搭載 用大 電 力進 行 波 管 には ほ とん ど例 外 な く

用 い られ る よ うにな つ た。(63)～㈲ こ のよ うな状 況 に澄 い て も,動 作 パ ラ メ_

タを効 率 に関 して最 適 に選 ぶ こ とは重 要 で あ る。 こ の最 適 動 作 パ ラ メー タに

つ い てはCutler働 の報 告 が あ るが,こ の結 果 の設 計 の過 程 に澄 け る利用 に

関 しては こ れ までに 報告 が ない。 そ こで,5.4で は最 適 動作 パ ラ メー タを実

現 す るため の進 行 波 管 の一 設計手 順 ㈹ に つ いて述 べ る。

コ レクタ電位低下はマ イク ロ波電力管の総合 効 率 を向 上 させ るた め の有 力な 手

段 で あ る。 特 に,さ きに述 べた よ うに振 幅変 調波 を増 幅 す るた め に動 作 効率

が低 下 して い る場 合,あ るい は広 帯域 を得 る た め に相互 作 用効 率 を犠 牲 に し

た場 合 な ど に澄 い ては,こ の方 法 は 大 変有 効 で あ る。 また,衛 星 搭 載 用 マ イ

ク ・波 電 力管 ゆ いては,こ の技 術 力種 要 な役 割 を果 して い る。(63)～(65),・

電 位低 下 コ レ クタ の設計 には,ス ペ ン トビー ム の エ ネル ギ分布 を 知 る必 要

があ り,こ れが 与 え られ て は じめ て コ レク タの電 極数,電 圧 な どの検 討 が可
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能 に な る。 こ の エネ ル ギ 分布 につ い て は,Sterzerｫが 進行 波管 に関 す る

Cutler劒 の実 験 結 果 を整 理 した ものが あ るが,ク ラ イス トロン に関す る報

告 は ない。 ク ライス トロンの場 合,最 終 空 胴 の ギ ャ ッ プを 出た 直後 の エ ネ ル

ギ分 布は ギ ャ ップの高 周 波 電 圧 か ら比 較 的 簡 単 に 澄 玉よそ の 推 定 が で きる。

しか し,通 常 最 終 ギ ャ ッ プか らコ レク タ電極 までは か な り の距 離 が あ るか ら,

こ の間 で空 間電 荷 力 に よ りエ ネル ギ分布 は変 化 す る と考 え られ る。 そ して,

エ ネル ギ 分布 を実験 的 に求 め る こ とはか な り面 倒 な作業 で あ る か ら,こ れ を

理 論的 に 求 め る手法 を 確 立 してお く こ とが望 ま し い。 そ こで,.5.5で は,ク

ライス トロン に関 して ラグ ラ ンジ ア ン形 式 の大 信 号 解析 によ り スペ ン トビー

ムの エネ ル ギ分布 を 求 め,そ の結 果 を2段 電位 低 下 コ レ クタ の場Aっ いて

検 討 す る。

電 位 低 下 コ レク タ に誇 け る も うひ とつ の問 題 は,逆 行 電 子 が発生 し,こ れ

が 総 合 効 率 の 低 下 な らび に信 号 劣 化 の原 因 とな る こ とであ る。 総 合効 率 の低

下 は,逆 行 電 子 が 電位 の 高ti電 極 に流 入 し,べ ・シ テ ィ ソー テ ィ ングす なわ

ち ス ペ ン トビー ム中 の 電 子 の運 動 エ ネル ギ に応 じた 電位 を もつ電 極 へ のふ り

分け が,実 質的 に不 適 当 に な るた め に起 こ る。 ま た,信 号 劣 化 は 逆行 電子 に

よ る フ ィー ドバ ッ クに よ って起 こ る。 っ ま り,こ の種 の フ ィー ドバ ッ クは,

高周 波 入 力 レベ ル に よって そ の状 態 が 変 化 す るため に マ イ ク ロ波 電 力 管 に非

線 形 性 を もた ら し,そ の結 果 と して 微 分 利得 な らび に微 分位 相 の著 しい劣 化

を まね く のであ る。 した が って,良 質 な信 号 を維持 す るため には,コ レ ク タ

効 率(5.2参 照)が 最 大 にな る点 まで電 極 電 位 を低 下 で きな い場 合 が 生 じる。

こ の よ う に,逆 行 電 子 は 電位 低 下 コ レ ク タに よ る総 合効 率 改善 の妨 げ とな る

ため・ そ の抑制激 ついては こ越 で多 くの報告・・ある・聯 剛 しか ・・

これ らの うち有 効 と考xら れ る も のS多 ぐは,コ レク タ に何 らか の非 対 称 性

が 導入 され て 論 り,小 電 力 管で は使 用 で き るが大 電 力 管 には 適 して い ない。

そ の理 由は,大 電 力 管 で は あ る程 度 必 然 的 に コ レク タの 損失 電力 と形状 が 大

き くな る の で,熱 的 澄 よび 機 械 的 な観 点 か ら,コ レ ク タは ス ペ ン トビー ム の
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広 が り方 な らび に構 造 に 関 して軸 対称 であ る こ とが望 ま しい か らで あ る。 そ

こで,5.6で は上 記 の条件 を満 足 す る新 しい逆 行 電子 の抑 制 法,す な わ ち磁

気 界 浸 コ レ ク タ(78)(79)と収束 入 射 コ レク タ⑳ に つ い て述 べ る。
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第2章 マイクロ波電力管の非線形性による信号歪
ω㈲

の解析

2.1緒 言

この章 では,マ イ ク ロ波 電 力 管 の動 作 に立 ち い る こ とな しに,こ れ を ブ ラ

ヅク ボ ック ス とみ て,そ の入 出 力 の関 係 と して包 絡 線 伝 達 関数 に よ って非 線

形 性 が 与 え られ た と きの信 号 歪 の解析 につ い て述 べ る。 まず,22で は 瞬 時

値 伝 達 関数 と対 比 しな が ら,包 絡 線 伝;達関数 の概 念 と鉛 もな性 質 に つ い て ま

とめ てお く。 そ して,2.3で は 非 線形 性 の周 波数 依 存 性 を無 視 で き る場 合 に

っ い て,包 絡 線 伝 達 関数 か ら調和 解析Kよ っ て相互 変 調 を 求 め る 方法 を示 す。

2.4で は 包絡 線 伝 達 関数 か ら微 分 利得 と微 分位相 を 導 き,マ イ ク ロ波 電 力 管

へ の入 力 が単 側 波 と両 側 波 の場 合 の比 較 を行 な う。 微 分 利得 と微 分位相 が 問

題 に な る のは 主 と して 色 副 搬 送波 に 澄い てSあ り,映 像 につい て は 残 留側 波

帯 方式 を とる テ レ ビ ジ ョ。ン放 送 に 澄 い ては,こ の搬 送波 は単 側 波 で送信 され

る。 上 に述 べ た 二 つ の場 合 は,残 留 側波 帯 フ ィル タを マイ ク ロ波 電 力 管 の入

力側 お よび 出力側 に澄 くこ と に相 当 す る。

本論文 では,マ イクロ波電力管の非線 形性 を与 え る基 本 的 な もの と して,包 絡

線 伝 達 関数,す なわ ち振 幅 非 線形 性 と位相 非 線 形 性 を とる。 勿論,相 互 変 調

も非線 形 性 を規 定 で き るが,こ れ か ら包 絡 線 伝 達 関数,微 分 利得 と微 分 位 相

を 導 く ことは非 常 に困難 で あ る。 これ に 対 して,包 絡 線伝 達関数 か ら,相 互

変 調 な らび に微 分 利 得 と微 分 位相 を 導 く こ とは,こ の章 に述 べ る よ うに比 較

的 容易 で あ る。 な 却・ 微 分 利得 と微 分位 相 は ベー ス バ ン ド信 号 に関 す る非 線

形 性 で,マ イ ク ・波電 力 管 の よ うな高 周 波 増 幅器 の ほ か に,当 然 ベー ス バ ン

ド増 幅器 の影 響 も受 け る。

マ イ ク ・波 電 力 管 自体 の非 線 形 性 の解析 にっ い ては 第4章 で 述 べ る。
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2.2マ イ ク ロ波 電 力 管 の 非線 形 性

任 意 の系 に澄 け る入 力 と出 力 の瞬 時値 を そ れ ぞれxとyと す る と,こ れ ら

の関係 は

y=9(の'(2.1)

と表 わす こ とが で き る。 こsで,Sは 瞬 時 値 伝 達 関数 で あ り,い わゆ る系 の

静 特性 を表 わ して い る。tiま,(2.1)で 表 わ され る系 の入 力が角 周 波 数 ω,

振幅Xの 正 弦 波

x;Xcosω6(2.2)

で あ る とす る。 たS'し,tは 時間 で あ る。 高 周 波 増 幅器 では,出 力 に 澄け る

基 本 波成 分

y=Ycosω6(2.3)

に関心 が もたれ るの が 普通 で あ る。 そ して,出 力振 幅Yは

Y=Gi(X)尋 ∫ン{X鵬(mot)}d(・ の(2.4)
n

で与xら れ る。 上 式 に於 け るG乞 は,入 力 振 幅 と出 力振 幅 の関係 を与 え る も

「
ので,包 絡 線伝 達 関数 とい われ る。

基 本周 波数 の近 傍 で の非 線 形 性 を と り扱 うと きは,瞬 時 値 伝達 関数 の代 り

に,包 絡 線 伝 達 関数 を用 い る こ とがで き る。 そ して,こ の包 絡線 伝 達 関数 は

奇 関数 で あ る。 こ の事 は,(2.1)を べ き級 数 に展 開 した 形 にお い て(2.2)

を 代入 す る と,基 本 波成 分 に関係 す る のは奇 数 次 の項 だけ で あ る こ とか らわ

か る。 な 澄・ 包 絡線 伝 達 関数 か ら瞬 時 値 伝 達 関数 を 求 め るには・ チ ェ ビ シ 土 』

。変換(12)を用tiれ ば よ ら。

マ イ ク ロ波 電 力 管 に澄 い て は,静 特 性 す なわ ち 瞬 時値 伝 達 関数 は存 在 しな
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tiが,上 に述 べ た正弦 波 入 力 とそ の基 本波 出 力 の 関係 に よ って増 幅器 と して

の非線 形 性 が表 わ され る。 い ま,(2.2)の 入 力 に対 して,出 力を

y;Yoos(ω 渉十 θ)(2.5a)

と表 わす 。 たsし,

Y=G(X,ω)(2.5b)

θ=H(X,ω)(25c)

で あ る。 上 の式 で 明 らかな よ うに,Gは 出 力 振幅 と入 力振 幅 の関係,す な:わ

ち 振 幅 非線 形 性 を 表 わ し,(2.4)のGiに 相 当 す る。 また,Hは 出 力波 の

位相 が入 力 振幅 に よっ て変 化 す る こと,す なわ ち位 相 非 線 形 性 を表 わ し,瞬

時伝 達 関数 を もっ系 には 存 在 しな い もの で あ る。 こ のYとHを あ わせ た もの

は,拡 張 され た包 絡 線伝 達 関 数,あ るい は単 に包 絡 線 伝 達 関数 といわ れ る。

こsで 包 絡線 伝 達 関数 の性 質 につ い て考 え てみ る。(2.5a)は

y=Yooosω ≠一Y3s㎞ ¢孟(2.6a)

とか け る。 たSし,

YeニYoosθ=Gic(X)(2.6b)

YS=ysin8=Gis(X)(2.6c)

で あ る。(2,6)

は,包 絡線 伝達

関数 を もっ系 が

図2.1に 示 す よ

うに,Gicと

G加 に そ れ ぞれ

対 応 す る瞬 時 値

Xooso6

9σ

Yooosω 渉

π/2

移相 回路
Ss

Ycos(mot十e)

聡sinω6

図2.1マ イ クロ波電力管 の非線形性 の

直交 モデルによる表現
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伝 達 関 数Scと93を もつ二 つ の系 の直交 合成 に よっ て等 価 的 に 表わ され る

こ とを示 し てい る。 ⑬ と ころで,さ きに述 べ た よ うVCGi。 とCri、 は と もKX

の奇 関 数 で あ る。 そ して,GもGiと 同 様 の性質 を もちXの 奇 関数 と仮定 す

る と,(26c)か らHはXの 偶 関数 で なけ れば な らない 。 した が っ て,包

絡 線 伝 達 関数 は

Y-G(X・ ・)㍉ 里
、 α・、.、(・)X2ん 一1(2.7・)

・=H(X・ ・)一Bk
=。 β・k(・)Xzk (2.7b)

のよ うに展開で きる。 これ らの式は周波数 特性 と振幅特性す なわち非線形性

を包含 す るもので,マ イク ロ波 電力管 の定常状態 に澄け る正弦波入 力に対す

る応答を一般 的 に表わす ものと考 え ることがで きる。

な論,本 論文 では非線形性 とい う言葉を,非 線形 な性質 とhう 本来 の意味

で用い るほかに,こ の非線形 な性質を数値的 に表わ した場 合の量((4.28)

参照)を さす ときに も用い る。

2.3相 互 変 調 の 解析

23.1相 互変調 の定義

あ る系に二 っ以上 の正弦 波入力があ るとき,出 力 にそれぞれ の入力周波数

の整数倍 の和澄 よび差 の周 波数成 分を生 じる現象,な らびに このよ うにして

新 しく発生 した周 波数 成分の振 幅を相互変調 とい う。 新 しく発生 した周波数

成分の振 幅は,出 力 におけ るあ る入力周波数 成 分の振 幅を基準 とした,相 対

振幅 で表わ され るのが普通 であ る。

これ に対 して,混 変調は被 変調波を含む二つ以上 の入力波 があるとき,あ

る被 変調波 の変調信号 成分が他 の波へ移 され る現象 のことであ り,こ れは相
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互 変調 の特 別 な場合 と考 え る こ とが で き る。 つ ま り,被 変 調 波 は側 帯 波 が搬

送 波 と特 定 な関係 を もつ多 周波 と考 え る こ とがで き るか ら,こ れ ら と他 の波

との干 渉 は 相互 変 調 の問 題 に帰着 され る。

23.2解 析 の方 法

マ イ ク ロ波 電力 管 へ の入 力 がn周 波 で,こ れ らの合成xが

x=nXncos(ant十 φπ)(2.8)
n-i

で あ る とす る。 たyし,Xn,ω π,φ πは そ れ ぞれn番 目の波 の振 幅,角 周波

数,位 相 で あ る。 こsで,角 周 波数 の間 に次 の条 件 を も うけ る:

ωn=の 。+(n-1)△ ω

ωo=N△ ωtt(Nは 正 の 整 数)。

こ の と き は,入 力 ¢ は 時 間 に つ い て

2π
△T=・

△ ω

の 周 期 関 数 と な る 。

入 力 ¢ は(2,8)で あ る が,こ れ は 別 の 形 と し て

x=Xcos(ωot十9)

と 表 わ せ る 。 た 父 し,

X2一 〔誰 、X…s{(n一 ・)△ ・・+・n}〕2+。 旨 、

磐Xnsin{(n-1)△ ω孟 十 φn}
n==1

㎞ ψ=

ゆ
ΣXnoos{(n-1)△ ω オ 十 φn}

n==1

で あ る 。 い ま,

＼

(2.9a)

C2.9b)

(2.10)

(2.11a)

〔9X。 ・in{(卜1)△ ・t+φ 。}〕 ・

(2.llb)

(2ユ1c)
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π一1
1(2.12N

が 満 足 され てtiる とす れ ば,(211a)の 振 幅Xは ωoに くらべ て ゆ るや か

に変 化 す る 時間 関数 で あ る。

こXで,次 の仮定 を 澄 く:

1)ゆ るや か に 振 幅 が 変 化 す る 入 力 に対 す る マ イ ク ロ波 電 力管 の非線 形

性 は(2.7)で 表 わ され る

2)そ の非 線 形性 は周 波数 に依存 しない,す なわ ち(2.7)のa2k一 ・(ω)

と β2ん(ω)は 定 数 で あ る。

こ の と き,(211a)で 表 わ され る 入 力 に対 す る マ イ ク ロ波 電 力管 の出 力

yは,(2.5a)か ら

y=Yoos(ωot十 ψ十 θ)(2.13)

と表 わ す こ とが で き,こ れ は や は り△Tの 周 期 関数 で あ る。 した が って,調

和 解析 が可 能 とな り,フ ー リ干級 数 を用 い る とyは

・ ㍉ 窒 、Ymcos(m△ ・t+ψ 加)+Y・(2.・4・)

と か け る 。 な 澄,こSで は 高 周 波 増 幅 器 を 考 え て い る か らYoは 問 題 に し な

いo

出 力 の 各 周 波 数 成 分 の 振 幅Yπ と 位 相 ψ加 は

Ymz=Ymcz十Ymsz(2.14b)

Yeas
__(2.14c)tanψπ=Y

mc

で 与 え ら れ る 。 たSし,

踊 者 徽 郷 一 ・tdt(2.・4d)

Y一 一まT穏 姦 ・血於 嚇(2.・4・)
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で あ る 。 こ 玉 で 得 ら れ たYπ と ψ加 は,マ イ ク ロ波 電 力 管 の 出 力 周 波 数 成 分

の 振 幅 と 位 相 で あ る か ら,相 互 変 調 の 結 果 を 与 え て い る 。

2.3.3相 互 変 調 に よ っ て 発 生 す る 周 波 数

瞬 時 値 伝 達 関 数 が(21)の 特 別 な 場 合 で,

y=xk(2.15)

と す る 。 こ の 系 へ の 入 力 が(ω 、,の2ジ … …mn)のn周 波 の と き,出 力 に 澄

け る 周 波 数 は

ω=1老11ω1±62ω2±'.'.● ●○"±4侃mml(2 .16a)

で与 え られ る。 熔 し・
.6、 か ら ム は零 また 旺 の鱗 で,

n=i

老～ニ=0,2,4,・ ・・・… 。・k,(k:{禺 数)

2=1,3,5,… … …k,(k=奇 数)

を満 足 す る組 で あ る。 した が っ て,一 般 的 な瞬 時 値伝 達関 数 で あ る(21)

の場 合 は,こ れ を 級 数展 開 して各 項 か ら 発生 す る周波 数 を上 に述 べ た考 え 方

で求 め,こ れ ら の全 体 を とれ ば,n周 波 入 力 に対 す る出 力周 波数 分布 が 得 ら

れ るo

マ イ ク ロ波電 力 管 の よ うに,包 絡 線 伝 達 関数 に よ って振 幅 と位相 の非線 形

性 が 与 え られ る場 合は,2.2で 述 べ た 直交 分解 によ り二 つ の瞬 時 値伝 達 関数

を 対 応 させ る。 そ して,こ の瞬 時 値伝 達 関数 の そ れぞ れ に つい て,上 に述 べ

た 方 法 で周 波 数 分布 を求 め,さ ら に これ ら の分 布 の全 体 を とれ ば 出 力周 波 数

分 布 が 得 られ る。

'
3周 波(ω1,02,ω3)が 入 力 された と き,こ れ ら の近 くに発生 す る
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図2.23周 波入 力 の と き これ らの近 くに発 生 す る周 波 数

(6=3と,Q=5の 場 合)

周 波数 を,6=3と6二5の 場 合 に つい て示 す と図2.2の よ うに な る。3次

歪(k=3)に よ る周 波数 分 布 は4二3の 分布 で あ り,5次 歪(k=5)の

分 布 は諺=3とQニ5の 分 布 の全 体 を とった もの に な る。

2.3.4応 用 上 の 注 意

こ の計 算 法 は,実 際 の入 力信 号 を(2。9)の 条 件 を 満足 す る周 波 数配 列を

もつ信 号 で置 きか え て相 互 変 調 を 求め る もの で あ るか ら,非 線 形 性 の周 波数

依 存 性 が 十 分 小 さい こ とが必要 で あ る。 通 常,信 号伝 送 に用 い られ る帯域 内

では この周波 数 依 存 性 は 小 さい 場合 が 多 いQ

この計算 の応 用 と しては,920kH:z相 互 変 調,2周 波 非 線 形性,微 分

利得 と微 分 位相,な らび に多 チ ャ ン ネル増 幅 の解析 な どが あ る。 一 例 と して,

920kHz相 互 変 調 を 求 め る場 合 に つい て 具 体 的 に述 べ よ う。

図2.2に 知 い て,そ れ ぞれ ω・を 映像,のzを 色 副,03を 音声 の搬 送 波

とす る。 こ の3波 の間 の角 周 波数 差 で最 小 な ものは △ ω=ω3一 ⑦2(こ れ は

約920kH:zに 相 当す る)で あ るか ら,こ れ を(2.9')の △ω とす る。 問

題 は ω1+△ ⑦成 分の振 幅(920kHz相 互 変 調),っ ま り3次 歪形(6=

3)の ス ペ ク トル を 求 め る こ とで あ る。 この と き次 の こ とに注意 しなけ れ ば
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な ら ない。 一 般 的 には,実 際 の入 力 信号 は(2,9)の 条 件 を 満足 しない か ら,

m,+△ ωと ω2一 △ωは一 致 しなti。 も し,計 算 にお いて ⑦、+△m一 ω2一 △o

とな る よ うな πを選 ぶ と,⑦2一 △ω 成 分 は求 め よ うとす る の1+△ ¢成 分 に対

して誤 差 を 与 え る こ と に な る。 した が って,非 線形 項 が3次 まで の ときは

n≧5と して 両者 が 一 致 しない よ うな ω1と ω2の 間 隔 を とる必 要 が あ る。 そ

して,5次 の項 も含 まれ る と きは,n=5で は01+△ ω=ω2-2△ ωとな りや

は り誤 差 を生 じ るか らn≧6と す る こ とが望 ま しい 。 さ らに,5次 歪形(6

=5)の ス ペ ク トル まで 問題 にす る と きはn≧7で あ り,こ の とき7次 の項

の影 響 を さけ るた め にはn≧8と し なけ れ ば な らな い。 この よ うに求 め よ う

とす るス ペ ク トル 分布 と非線 形 性 の 次数 に従 って,誤 差 を 導 入 しない よ う適

切 なnを 選 ぶ こ とが必 要 で あ る。

表21は 映像 音声 同 時 増 幅 に痴 け る3次 歪形 の ス ペ ク トル を 求め る とき の

入 力 の例 を 示 す 。 実 際

の入 力は3周 波 で あ る

が,計 算 で は6周 波 の

形 を と り,

遍=X3=X4一

とす る こ とに よ り実 質

的 に3周 波 とす る。 ω2

は920kHz相 互 変

調 のた め に用意 され た

空 席 で あ るoな 語,こ

の例 で は,位 相 は 問 題

に しなtiの で φπrO

と して あ る。

表2ユ カラーテ レビジ ョンの映像 音声同

時増幅 における3次 歪形ス ペク トル

を求 めるた めの入 力

(カ ラー バー赤の場合)

I

n oπXnφ π

1

参 考

i moO.610 映像搬送波

2 ωo十 ∠ω00 920kHZ相 互変 調

3 ωo+2∠000

4 のo十3∠ ω00

5 Oo十4∠ ω0.150 色副搬送波

6 ωo十5∠ ω0 .50 音声搬送波
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23.5理 論 と実 験 の比 較

2.3.2で 述 べ た 調 和 解析 に よ る相 互 変 調は,計 算 機 を 利 用 して容 易 に求 め

られ る。 具 体的 には,(2.9)を 満足 す る入 力波(2.8)澄 よび(2.?)の

形 を もつ非 線 形 性 が与 え られ た と き,つ ま りXn,φ π,N,a2k-i,β 齢 が

与 え られ た と き,そ れ ぞれ(214b)と(214c)に よ っ て示 され たYmと

ψ皿 を計 算 す れば よい。

こ の 目的 のた め に作成 した 計算 プ ログ ラ ムに つい て,そ の妥 当性 を 調 べ る

た め の計 算例 を図2.3と 図2.4に 示 す 。 これ ら の図 に語い て,入 力 は

fv(映 像 搬 送 波)・ ノS(色 副搬 送 波)・ 誇 よびfA(音 声搬 送 波)の3

周波 で あ り,正 規 化 周 波数fn。rmは%ノ ムoで あ る。 図2.3は 包 線 性 伝 達 関'

図2.3線 形 の場 合の計 算 によ る

誤差 の評価

(a)振 幅非線形性 による相 互変調

図2.4相 互変調 の計算例
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fb)位 相非線形性に劇 腋 調 (c)振 幅 と位 相 の非 線 形 性 に よ る

相互変調

数 が 線形 な場 合 で,こ れ は 計 算 誤 差 が 一90dB以 下 で あ る こ とを示 して い

る。 また,図24(b)の 位 相 非 線 形性 のみ の 場 合は,図2 .4(a)の 振 幅 非線 形 性

のみ の場 合 よ りス ペ ク トル の広 が り大 き く,こ の プ ログ ラ ムは ほs妥 当で あ

る こ とを示 して い る。

計 算 と実験 の比 較 は表2.2.に 示 す よ うなUHF帯 の ク ライス ト ・ンと進 行

波 管 につ い て行 なつ た。 図2.5は これ ら の実験 管 の振 幅 と位相 の非 線形 性 の

測 定 値 で,入 力 振 幅Xと 出 力振 幅Yは と もに飽和 点 に 関 して正 規 化 して あ る。

これ ら の特 性 を 多項 式 近似 す る と次 の よ う にな る3
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表2.2実 験管 の概要 と実験条件

項 目 クライストロン(KLY) 進 行 波 管(TWT)

高周波 回路 4空 胴 ヘ リ ッ ク ス

ビー ム集 束 電 磁 石 電 磁 石

冷 却 コレク タ:蒸 発冷却 強 制 空 冷

ボ デ ィ3強 制空却

ビーム電 圧(kV) 15.0 5.6

ビー ム電流(A) 2.1 1.5

映像周波数(MHz) 669.25 591.25

小信号利得(dB) 43.0 33.5

飽 和 出 力(kW) 12.5 2.08

図2.5ク ラ イ ス トロ ン と 進 行 波 管 の 非 線 形 性

進 行 波 管

Y=3.32X-12:3×3+32.7×5-40.5X'+1?.8×9(217a)

9=一4.72×2十16.4×4-41.9×8十50.3X$一21.7×10(rnd)(2.17b)
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ク ラ イ ス'ト ロ ン

Y=2.09X-3.82×3十8.86×5-11.2X'十5.09×9(2.18a)

9=一 〇.523×2-0.812×4十3.82×8-5.15×8十2.29X'0(rad)e

(2.18b)

映像励振器

3.58MHz

ビデオ発振器 合 成 器 励振用TWT 被 測 定 管

方
向 擬
性 似
結 負
合 荷
器

音声励振器
fA スペク トル

アナ ライザ

図2.6920kHz相 互 変調 の 測定 回路

図2.6は920kHz相 互 変 調 の測 定 回路 を示 す 。 こ の測 定 に 澄 いては,

励 振 器 相 互 の結 合 に よ る相互 変 調,な らび に励 振 用TWTで の相 互 変 調 が十

分小 さ くな る よ うに注意 しなけ れ ば な らな い。 な 論,非 線 形 性 の測定 方 法 は

4.22に 述 べ る も の と基 本 的 に同 じで あ る。

映像 音 声 同 時 増 幅時 の カ ラ ー バ ー赤 に お

け る,920kHz相 互 変 調 の計 算値 と測

定 値 を図2.7に 示 す。 こ 玉で は,同 期 信 号

時 の映 像 搬 送 波 と音 声 搬 送 波 を 合成 した と

き の最 大 値 が 飽 和 点 に 達 す る と き,バ ッ ク

オ フはOdBと して い る。 計算 と測 定 を 較

べ る と両 者 の一 致 はか な らず し も十 分 とほ

い えな いが,三 角 関数 の演 算 に ょ る方 法 で

検討 す る と こ 玉に示 した計 算 に近 い 値が 得

られ,調 和 解 析 に よる方 法 は 包絡 線 伝 達 関

数 か ら相 互 変 調 を 求 め るため の一 手 法 とし
図.2.7映 像音 声 同 時増 幅 に

お け る920kHz

相 互 案調
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て 使 用 で き る。 な お,fvとfsの 間

隔 の 選 び 方 に よる誤 差 は,こ の間 隔

が3△ ω(n二5)以 上に 相 当すれ

ば ほ とん ど無 視 で き る。920kHz

相 互 変 調 を求 め る と きの 最小 間 隔 は

2△ ω に相 当す る が,こ の ときの誤

差 は1dB以 下 で あ る。

1周 波 の.非線 形性 が 図2.5で 与 え

られ る進 行 波 管 につ い て,2周 波 非

線形 性 を調 和 解析 の 手 法 に より計 算

した 結果 を図2.8に 示 す。 これ は,

(2

電　

柵0

.畢

讐

巻 一2

璽
ゆ 一4

聖蚕

_6

塞
ぐ 一80

図2.8

0.250.50.751.0

入 力振 幅Xv

進 行 波 管 の2周 波 非 線

形 性

fvとfAの2周 波 入 力 の と き・ プAの 入 力 振 幅 を パ ラメ ー タ としてfvの 振

幅非 線 形 性 を求 め た もので あ る。XA=0は1周 波の特性で あるか ら,2周 波 入

力 の と きプV成 分 の 非 線形 性 が 小 さ くな る こ とを示 して い る。

な 診,こ の よ う な計 算 に訟 い ては,入 力 信 号 の変化 範 囲は 非線 形 特 性 の近

似 式 の適 用範 囲 内 と な る よ う留 意 しな け れ ば な らな い。

2.3.6920kHz相 互 変 調

テ レ ビ ジ ョン 中継 送信 機 に 訟け る よ うに,映 像 と音声 の両搬 送波 を 同時 増

幅 す る と き,最 も問 題 に な る の が相互 変 調 に よつて 画面 に現 わ れ る920

k且zビ ー ト妨 害 で あ る。 こ の920kHz成 分 は,映 像搬 送波 周 波fv

と音声 搬 送 波 周 波数 ノAの 差4.5MHzと 色副 搬 送波 周 波数 ノS=3・58

M且zの 差 に よ る もので あ る。 こ のよ うに して 発 生 す る920kHz相 互 変

調 の べ一 ス バ ン ドの評価 をIMと す る と,こ れ は

IP-P

(dB)(2.19)IM=2010gS
p-p
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で与 え られ る。 た 父 し,Ip-pとSp-pは そ れ ぞ れ920kHz妨 害波 お よ

び画 成 分 信 号 の振幅 の ピー ク トウピー ク の値 で あ る。 そ して,特 に こ とわ

りのな い ときは,比 較 的条 件 が 厳 し い カ ラー バー赤 の送 信 状 態 で のIM値 を

も って920kB:z相 互 変 調 とす る。 こ の方 法 は実 際 に もよ く用 い られ る も

ので あ る。 この相 互 変 調 は,ベ ー ス バ ン ドあ る いは 高 周 波 バ ン ドのい ずれ で

も測 定 で きる。 前 者 の場 合 は,図2.9に 示 す カ ラー バー に よ る被 変調 波 を 用

い,増 幅器 の 出力 を 復 調 して 直SP-PとIp-pを 求 め る。 後者 の場 合 は,

図210に 示 す よ うな カ ラー バー 赤 の状 態 に等 価 な3周 波 を 用 い る。

図2.9カ ラ ーバ ー によ る被 変 調 波

こ の図 にお い て,fvの 振

幅 は 図2.9に 澄 け る赤 の平 均

レ ベル61.3を 近 似 した もの,

アSは 赤 では 色副搬 送波3・58

MHzに よる変調 度 が 約50

%で,さ らに残 留 側 波帯 方 式

の た め上 側 波 のみ と な った も
図2.10

な3周 波

カラーバ ー赤 の変調 に等価

(同 期先頭値を100と した場合)
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の,澄 よびfAは 音 声 電 力 が映 像 同期 先 頭値 の%で あ る こ とによ る もので

あ る。

こ の よ うな3周 波 入 力 があ る と き,増 幅 器 の非 線 形 性 に よ り図2.2の

4=3の 分布 に含 まれ る周波 数 成 分 の ひ とっ と して,920kHz相 互 変 調

1が 発 生 す る。 図2.10で,fvとflの 振 幅Sと1か ら,(219)の920

kHz相 互 変 調は

IM=2010gS+12(dB)(2.20)

と な る。 上 の式 は次 の よ うに して導 か れ てい る。 ま ず,fvの 振 幅Sは,図

2.9の 画成 分 とほS等 し い ので,S=Sp-pと みな す。 次 に,妨 害 波 は

(2.19)で は ピー ク トウ ピー ク で定 め られ て い るか ら6dB,さ ら に復 調

器 では 残 留側波 帯 方 式 に よ る周 波数 特性 の歪 を補 正 す るた め に,fvで は振

幅は6dB低 下 す る の で,合 計12dBが 加 え られ る。

920k且z相 互 変 調 の測 定 に 澄 い て,増 幅 器 の 非 線形 性 が大 きい ときは,

入 力 と出力 で変 調度 あ る いは3周 波 の振 幅 の割 合 が 著 し く異 な る場 合 があ る。

この よ うな と き,正 規 の送信 状 態 で の評価 を行 な うとい う意 味 で,出 力 側 で

図29あ る いは 図2.10と な る よ うに入 力 を調 整 す る のが 普 通 で あ る。

2.4微 分利得 と微分位相

2.4.1微 分 利得 と微 分位 相 の定 義

伝 送 系 の非 線 形 性 は べ 一 ス バ ン ドでは 微 分 利得 と微 分 位相 で表 わ され,こ

れ らを測 定 す るT.}.めのベ ー ス バ ン ド信 号 で変 調 され た 高 周波 を図2.11に 示

す。 この測 定 用 ベー ス バ ン ド信 号xを

x;a(t)十bsinp6(2.21)
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図2.11 微分 利得と微分位相を測定す るため の

信号 による被変調波

とす る。 たsし,aは 輝 度 に相 当 し,重 じ ょう正 弦 波 の周波 数pに くらべ て

ゆ っ くり変 化 す る と し,ま た重 じ ょう波 の振 幅bはb《 αとす る。 い ま,x

に よる被 変 調波 を増 幅 器 に入 れ,そ の出 力を 理 想 的K復 調 して,再 び ベー ス

バ ン ド信 号yを 得 た とす る。 こ のyは 系 の非 線 形 性 に よ り

y=・(t)+dsin(pt+θ の (2.21a)

と な る 。 たSし,d之ebはaの 関 数 で,

d二d(α)

θ」ら=θ ゐ(α)

(2.21b)

(2.21c)

で あ る。

こ ・では,微 分 利得DGと 微 分位相DPを,普 通 の方 法(5)と 娯 な り,次 、

の よ う に定 義す る。 す なわ ち,alを 基 準 と した と き,α2に 澄け るDGとDP

は そ れぞ れ
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d(a2)一d(ai) ×100(%)(222
a)DG=

d(｢i)

DP=Bb(az)一Bb(ai)(rad)(2.22b)

で与 え られ る。

2.4.2微 分 利得 澄 よび 微 分位相 と包 絡 線伝 達 関数 の 関係

マ イ ク ロ波 電 力 管へ の入 力 が,重 じ ょ う正 弦 波 成 分 にっ い て単 側 波(SSB)

と両 側 波(BSB)の 場 合 に つ い て解 析 す る。 これ は,図2.12に 示 す よ う

に残 留 側波 帯 フ ィル タ(VSBF)が マ イ ク ロ波 電 力管(HFAMP)の 入 力

側,ま た は 出力側 に あ る場 合 に相 当 す る。

LL ⊥L
o-Pω ω+Pの の+p

VSBF
入 力

(a》 単 側 波入 力

⊥L

HFAMP

の ω十P

出 力

。振 」,↓ やF一 岳.

HFAMPVSBF入力 出力

(b)両 側波入力

図2.12マ イ ク ロ波電 力 管へ の 入 力が単 側 波

な らび に 両 側波 と な る場 合

マ イ ク ロ波電 力 管 の非 線 形 性 は 周波数 に依存 しな い もの と し,(2.7)の.

最 も簡 単 な場 含,す なわ ち

Y=ｫ,X十ｫ3×3(2.23a)
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θ=β2×2(2 .23b)

で与xら れ る も の とす る。 これ らの式 は,実 際 の非線 形 性 の 澄Lよ そ の近 似

と して よ く用 い られ る。

まず,微 分 利得 と振 幅 非 線 形 性 の関 係 を 求 め る。 単 側 波 の とき,入 力 は

(2.21)を 高 周 波 帯 に移 して,つ ま り変調 して

x=αsinω6+bsin(ω 彦+pt)

=αsinφ 十bSll](φ 十 △ φ)=Xsin(φ 十 ψ)

と な る 。 たsし,

X2=aZ十bz十2abcos△ φ

bsm△ φt
anψ=

α 十LCOS△ φ

で あ る 。 こ の と き,出 力 は β2=0で あ る か ら,

y=(α1X十a3×3)sin(φ 十 ψ)

(2.24a)

(2.24b)

(2.24c)

(2.25)

と な る が,い ま 問 題 な の は φ と(φ+△ φ)成 分 で あ る か ら,上 の 式 か ら こ の

成 分 だ け を 求 め て あ ら た め て 出 力 と す る と,

y=Csinφ 十dsin(φ 十△ φ)(2.26a)

と な る 。 たsし,.

d=b{al+a3(2d2+bz)}(2.26b)

で あ る 。(2.26a)を べ 一 ス バ ン ドに 移 せ ぱ,'つ ま り 復 調 す れ ば,こ の 式 の

中 のdは(2.21a)のdに 対 応 す る 。 し た が っ て,微 分 利 得 は

CYg
2一(a22-d12)

DGSSB一

、a,a3+2-aiz×1・0(%)(2.27)
α1
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と な る 。 一 方,両 側 波 の と き は,(2.24b)に 対 応 す るXは

X;a十2bcos△ φ(2.28)

と な る か ら,

-X3

DG、 、B一 α1
α、x…(%)(229)

1十3=aiz
al

・ な る ・ も し・Qg23a
ia《 ・ とす る ・ 澗 側 波 入 力 の ・ き は ・ 単 骸 入 力 時

の 約1.5倍 の 微 分 利 得 を 生 じ る こ と に な る。.

次 に,微 分 位 相 と 位 相 非 線 形 性 の 関 係 を 求 め る 。 単 側 波 の と き は,

(2.24)か らa3=0と し て,出 力 は

y=α1Xsin(φ 十 ψ 十 θ)(2.30)

と な る が,微 分 利 得 の と き と 同 様 に,φ と(φ+△ φ)成 分 だ け を 上 の 式 か ら

と り 出 し て 出 力 す る と,

y=Csin(φ 十 θ)十asin{(φ 十 θ)十(△ φ十Bb)}(2.31a)

と な る 。 たsし,

tan・b一鐸 濡 一2誓 需 幕2(2・ ・b)

で あ る 。 こ れ か ら,微 分 位 相 は

DPSSB-Bb(az)一db(ai)(2.32a)

で 与 え ら れ る0も し・ β・・2《1と す る と・

DPSSBr角(a2・_｢iz)(232・)
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と な り,こ れは 二 つ の レベル 間 の位相 非 線 形 量 の差 そ の もので あ る。 また,

両 側 波 の と きは,Xが(2.28)で 出力 が(231a)と した と き,

tangb=2θ 二2AZd2

と な る か ら,

DPBSB一 ねr1(2β ・・22)tan-i(2β …2)

で.与 え ら れ る 。 も し,β2α 《1な ら ば,

DPBSB=2β2(a22-aiz)

と な り,単 側 波 入 力 の と き の2倍 の 微 分 位 相 を 生 ず る 。

(2.33)

(2.34a)

(2.34b)

な 澄,微 分位 相 は復 調 方 式 に よ って 変 る こ とに注 意 しなけ れ ば な らな い。

(2.32)澄 よび(2.34)は 包 絡線 検 波 に よ る場 合 で あ る。 も し,同 期 検

波 方 式 を用 い る と, 、(231a)か らわ か る よ う に,局 部 発 振 器 出力 の位 相 が

搬 送 波 の位相(φ+θ)に 追 従 しな い か ぎ り,重 じ よう波 の位相 は

(△ φ+Bb+θ)と な るか ら,微 分 位相 に は θが加 わ る。

2.4.3理 論 と実験 の比 較

図2.13の よ うな非 線形 性 を もつ装 置(ク ラ イス トロン の非線 形 性補 償 装

置)を 用 い,計 算 と測定 の比 較 を行 な っ幽た。 この とき の測定 回路 は 図2.14

に示 す 。 この装 置 の特 性 を近似 す る包 絡 線 伝 達 関数 と して は,

Y=0.573X十 〇.425×3(2.35a)

B=19.8XzCdeg)(2.35b)

を 用 いた 。
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図2.13 微 分利得 な らぴに微分位相 の計算 と測定

の比較に用いた装置 の非線形性

映像変調器
励 振 器

↑

テレビ信号
発 生 器

被測定系
方向性結合器 擬

騨繍
測 定 器

映像復調器

ミ饗
荷

図2.14微 分 利得 と微分位相の測定回路

図2.15は,α ・と して ペ デ ス タル レベ ル を選 ん だ と きの,計 算 と測定 の結

果 を示 す 。 計 算 は二 種類 あ り,ひ とっ は24.2に 述 べ た 方法 に よ る もので あ

り,も うひ とつ は2.3.2の 調和 解 析 の手 法 を 用 いた 計算 プログ ラム に よ る も ・

の で あ る。 な澄,こ の計 算 プ ・グ ラ ムは23.5で 用 い た もの と同 一 で あ る。

また,調 和 解析 に よ る計 算 と測 定 で は(2.35)で 与 え られ る振 幅 と位 相 の

一32一

の



両 非 線形 性 が 共存 して

い る。 得 られ た結 果 に

つ いては,微 分利 得 で

は二 種 の計 算 は よ く一

致 して い るが 測 定 との

対 応 は あ ま りよ くない。

また,微 分 位相 で は計

算 と測定 の対 応 は か な

り よいoし た が って,

測 定 に関 して一 部検 討

を 要 す るが,2.4.2で

述 べ た振 幅 と位 相 の非

線 形 性 か ら,そ れ ぞれ

独 立 に微 分利 得 と微 分

位 相 を 求 め る方 法 は ほ

1妥 当 で あ る といえ るo

図2.ユ5.微 分 利得 な らびに微分 位相の計算

と測定 の比較

2.5結 言

マ イクロ波電力管の入 出力の関係 を包絡線伝達関数 で表 わ した場合,出 力

の振 幅 と位相 はそれぞ れ入力振幅の奇 関数 と偶関数 で表わす ことが適当 であ

るo

相互変調 を包絡線伝 達関数 か ら求め るための一手法 と して,調 和解析を用
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い る方法 について述 べた。 また,包 絡線伝達 関数 か ら微 分利得 と微 分位相 を

導 き,こ れ らに関 してはマイ クロ波電力管へ の入 力が両側波 の場合 より単側

波 の方が有 利である ことを示 した。 そ して,微 分位相は包絡線検波 と同期検

波 の場合で異 なる ことも明 らか にした。
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第3章 マ イク ロ波電 力管 の非線形性 の補償(18)～⑳

3.1緒 言

こ の章 で は,非 線 形 性 に関 して 被 補償 系 で あ る マ イ ク ロ波 電 力 管 に補 償 系

を 組 み 合 わせ る こ とに よ り,総 合 的 に歪 を軽 減 す る方 法 に つ い て述 べ る。

まず,3.2で は 補 償 系 の基 本形 につ い て説 明 し,3.3で は 具体 的 な補 償 法

と して,位 相 非 線 形 性 の補償 法 と振 幅位 相 非 線 形 性 の補 償 法 につ い て述 べ る。

進 行 波 管 で は,比 較 的低 い信号 レ ベル で発生 す る相互 変 調 は,位 相 非 線 形 性

に よ る ものが 大 部 分 で あ る。 した が って,こ の よ うな場 合 は,位 相 非 線 形 性

の補 償 に よ り十 分 な効 果 を得 る ご とが で きる。 しか し,ク ライス トロンで は

振 幅 と位 相 の両 非 線 形 性 が同 程 度 に信 号 歪 に寄 与 して澄 り,こ の場 合 は振 幅

位 相 非 線 形 性 の補 償 を行 な う必 要 が あ る。

こSに 述 べ る補 償 器 は,非 線 形 素 子 と して バ ラ クタ ダ イオ ー ドを使 用 して

い る。 実 用 に際 して は,こ の よ うな補 償 器 の許 容 電 力 を 明 らか に して澄 くこ

とが大 切 で,3.4で は 補償 器 の大信 号 動 作 につ い て述 べ る。 そ して,3.5で

は 現 用 の テ レ'ビジ ョン送信 機 で 非線 形 性 の補 償 法 を 応 用 した結 果 につ い て述

べ るo

3.2補 償 の 基 本 形

非 線形 性 の補 償 とは,非 線 形 系Nに あ る系Cを 付 加 した系Sを 作 り,系S

の非 線形 性 を 系NO)そ れ よ りも小 さ くす る こ とで あ る。 こ の とき,系Nを 被

補 償 系,系Cを 補 償 系 とい う こ とが で きる。

こ の よ うな非線 形 性補 償 の基 本形 と しては,図3,1に 示 す よ うに縦 続接 続

と並 列 接続 の二 種類 が あ る。 たSし,図3.1(a)の 縦続 接 続 では,非 線形 系 と
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補 償 系 の順 序 の区別 は しな い。

しか し,実 際 問題 と して,大

電 力 マ イ ク ロ波 管 の非線 形 性

を縦 続 接 続 で 補償 す る よ うな

場 合 を 考 え る と,補 償 系 を 入

力側 に澄 く方 が そ こで と り扱

われ る電 力 が 小 さ くな る の で

有 利 とな る。

次 に,こ れ らの基 本 形 に澄

入力 非線形系 補 償 系

(a)縦 策 接 続

続

1非 線形系 1
一1結 合器1

i合 器ト 。
il補 償 系 i

i

出力

入力

(b)並 　U圭妾 続

出力

図3.ユ 非線形性補償の基本形

い て 非 線 形 性 を 補 償 す る た め の 条 件 を 求 め て み る 。 い ま,非 線 形 系 と 補 償 系

の 包 絡 線 伝 達 関 数 を そ れ ぞ れ(GN
,HN)澄 よ び(Gc,:H:C)と す る 。 こ

の と き,全 体 の 系Sの 包 絡 線 伝 達 関 数(G,H)は,縦 続 接 続 の と き

G=GcGN(3・1a)

H=HN十HcGN(3・1b)

と な り,並 列 接 続 で は

G2=IGN2十GC2十2GNGCoos(HN-HC)(3・2a)

GNs三nHN十GCsinH:C

(3.2b)tanH==

GNcosHN十GcoosHc

で あ る 。 補 償 が 行 な わ れ る た め に は,入 力 振 幅Xに 関 し て,1)Gは 線 形,

2)Hは 一 定,と な ら な け れ ば な ら な い 。 し た が っ て,縦 続 接 続 で は,補 償

系 の 特 性 は,

Gc■ ・GN" .(3・3・)

Hc=』LHNGN-1(3・3b)

　ユ
を満 足 しなけ れ ば な らな い。 た 父し・ αは 任 意 の定 数 で あ り・GNはGNの
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逆 関数 で あ る。 一 方,並 列 接 続 で は,位 相 非 線形 性 が な い場 合 は

Gc=a-CTN(3.4a)

且C=H:N=const.(3 .4b)

とな り簡単 であ るが,一 般 的 な場 合 は複 雑 とな る。

3.3補 償 回 路

3.3.1位 相 非 線 形 性 の補 償 法

これは 位相 非 線形 性 のみ を補 償 す る もの で,図3 .2の よ うに構 成 され る。

高 周 波 信 号 は 分 配 器 を通 り,

一 方 は 遅延 線
,サ ー キ ュ レー

タ,バ ラク タマ ウン ト,そ し

て再 び サー キ ュv一 タを 経 て

出 力 と な る。 他 方 は包 絡線 検

波 増 幅部 に導 か れ る。 こ 玉で 図3.2位 相 非 線 形性 の補償 回路 の構 成

は,高 周 波 の包 絡線 信号 を と

り 出 し,こ れ を 増幅 して バ ラク タ の制 御 信 号 を 作 る。 こ の制御 信 号 は,バ イ

ア ス 電圧 と一 緒 に バ.ラク タに加xら れて,'そ の接合 容 量 を制 御 す る。

バ ラク タ マ ウン トの構 造 を図3 .3(a)1(C,そ の等価 回路 を図3.3(b)に 示 す。

図3.3バ ラク タ マ ウ ン ト
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同 軸 線 を バ ラク タ と絶 縁 板 が作 る容量 で終 端 し,バ ラク タの一端 は 制 御信 号

用 端 子 と して外 部 に 出 て い る。 等 価 回 路 に澄 い て,CVは バ ラク タの接 合

容 量,Cは 絶 縁 板 部 の容 量 で 高 周 波 に 対 して 十 分低 い イ ン ピー ダ ンス とな

って い る。 制 御 信 号 は,内 導 体 と外 導 体が こ の信 号 に対 して十 分低 い イ ン ピ

ー ダ ンス とな る よ うに回路 を 構 成 す る こ と に よ って
・CVに 加 え られ る。

次 に,バ ラク タ マ ウ ン トの動 作 に つ いて 述 べ る。 図3.4の よ う に,特 性 イ

ン ピー ダン スZoの 分布 定数 線路 を イ ン ピー ダ

ン スZで 終 端 し た と き,電 圧 反 射 係 数rは

VrZ-Zo
=1州exp(ブ θ)rニ ー=

ViZ十Zo

(3.5) 図3.4伝 送線路 におけ る

反射

で与 え られ る。 一 方 ・ バ ラク タの接 合 容 量CVは

coC

V=(、+V/、)n (3.6)

で与 え られ る。 たsし,Coは 定 数,φ は 接触 電位 差,Vは バイ ア ス電 圧,

お よびnは 接 合 の形 式 に よ って き まる定数 であ る。 い ま,CV《Cと 仮定

してい る ので,入 射 波 と反 射 波 の位相 差 θは,(3.5)と(3.6)か ら

・=2tan一'〔

Z。IC。(・ 一 号)n〕(3.・)

とな る。 たS'し,ω は 高 周 波 の角 周 波数 であ る。 この 式 は,図3,3に 澄 い て,

バ ラク タ によ る反 射波 の位 相 が 制御 信号 電圧 によ っ て変 化 す る こ とを示 して

い る。 した が って,図3.2の 回路 全 体 は 位相 非 線形 系 と な り,高 周 波 の振 幅

か ら適 当 に処 理 した 制 御 信 号 を 作 り,HC=一HNと な る よ うにす る こ とに よ

って 位相 非 線 形 性 の補 償 を 行 な うこ とが で き る。

線路 の特性 イ ン ピー ダ ンスZo,角 周 波 数 ω,お よび 直流 バ イ ア スVoが

与 え られ た と き,ど の よ うなC。 を もつ バ ラクタ を選 べ ぱ よ いか とい う問題
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が あ る。 い ま,制 御 信号 に対す る位 相 変 化 の感度 が最 大 に な ると い う条件 を

誇 くと,

Vol
Co=・(1一 一)n(3.8)φZ

oo

で与 え られ るCoを もつ バ ラク タを 選 べ ば よ い こ と にな る。 図3.5は,

Vo;一10Vの と き

位 相感 度 最 大 とな る

バ ラク タを もったC

形 マ ウ ン トの特 性 を

示 す 。

位相 非線 形 性 の補

償 法 を 進 行 波管 に 適

用 した とき の,920

kHz相 互 変 調 の改

善結 果 を図3.6に 示

す。 図3.6(a)は,映

像 と音 声搬 送波 レベ

ル の比 を4:1と し

た と き の,進 行波 管

急
b

)

60

50

40

30

20

10

0

Co=20.7pF

n=1/2

12.5pF

n=1/3

Za=50S1

φ=0.5V

f=705.25MHz

0-10-20-30-40-5U-6

バ イア ス電 圧:(V)

図3.5C形 マ ウ ン トの 反 射 波 位 相 と

バ イ ア ス 電 圧

0

の出 力 に澄け る映像 同期 先 頭 電 力 と相 互変 調 の改 善 度 の 関係 を 示 す。 図 が示

す よ うに,広 い 電 力範 囲 にわ た って9dB以 上 の改 善 が 得 られ てい る。 図

3.60))は,他 の条 件 を 固定 して,ヘ リッ ク ス電圧 を変 化 した と き あ改 善 度 の

変 化 で あ る。低 い ヘ リック ス電圧 で 改 善度 が 底 下 す る のは,進 行 波 管 で振 幅

非線 形 性 が 増大 す るた め と考xら れ る。

遅延 線 は,分 配 器 か ら バ ラク タ ダ イオ ー ドκい た る二 つ の経路 の信 号 伝 播 .

時 間 を一 致 させ るた め に用 い て い る。 も し,二 つ の経路 の伝 播 時 間 が一 致 し

て い ない と,系 に振 幅 周 波 数 歪 っ ま り ベー ス バ ン ドの波 形 歪 を 生 ず る。
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図3.6位 相非線形性 の補償 によ る進行波管 の920kHz

相互変調の改善

図3.7は,伝 播 時間 が最 適 値

か ら △tず れ た と き の相 互 変

調改 善 度 の変 化 を 示 す。 こ の

例 で は,△tが 約70nS以

上 に な る と,相 互 変 調 は進 行

波 管 単 体 の と き よ り悪 くな っ

てい る。
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図3.7

20406080

伝播 時 間 のず れdt(ns)

場 合 の 改 善 度 の 変 化

)0

伝播時間が最適値からずれた
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3.3.2i振 幅 位相 非 線 形 性 の補償 法

ク ラ イス トロンでは,進 行 波 管 と異 な り,振 幅 と位 相 の非 線 形 性 が 同 程度

に信号 劣 化 に寄 与 す る の で,振 幅 と位相 の 両非 線 形 性 を補 償 す る こ とが望 ま

しい。 そ の ため には,図3.3のC形 マ ウ ン トを 発展 させ た,図3.8のCR形

マ ウン トを 用 いれ ば よ い。

い ま,(3.5)に お・い て

1Z
=R十jX=R+

ブ¢CV

と お く と,

(3.9)

Irl一〔1鵠 鐸 ゴ%

(3.10a)

図3.8振 幅位 相 非 線 形 性 の 補償 用

マ ウ ン ト

(CR形 マ ウ ン ト)

2XZo9
=tan一'

RZ十XZ-Z?
0

(3.lOb)

とな る。 上 の式 か ら,反 射 係 数 の振 幅 と位相 を 求 め る と図3 .9の よ うに な る。

ク ライス ト ロンで は,入 力 が 増 加 す る と利得 は 減 少 し,位 相 が遅 れ る場 合 が

多 く,図3.9か ら バ ラク タ の接 合 容量 を 制御 す る こ とに よ っ て,こ の よ うな

ク ライ ス ト ロン の振 幅 と位相 の 両 非 線形 性 を補償 で きる こ とがわ か る。

CR形 マ ウ ン トを 実 際 に 作 るた め には,こ れ を図3.10の よ うk構 成 す る。

抵 抗 体 は 高 周 波 に対 して純 抵 抗 とな る こ とが望 ま しい ので,金 属 蒸 着 膜 抵

抗 を 用 いた。 そ の抵 抗 値 がR篇65Ω,バ ラ クタ と してC。=5.3pFの も

の を 用 い た と きの,CR形 マ ウ ン トの特 性 を図'3.11に 示す 。 これ を用 いて,

図3.12の 回 路 で,ク ライス トロ ンの非 線 形 性 補償 の実 験 を行 な っ た。 な 澄,

この 回路 では 進 行 波 管 は励 振 用 と して 小 信号 で動 作 してお り,そ の 非 線 形 性
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方向性 遅
結合器 延1
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励 振 器
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鰹1「r]制 錨 路
1映諜 器← 圏

直流バイアス 補償マウント!

補 償器 一一一;

図3.12ク ライ ス トロン の非 線 形 性 補 償 の 実験 回路

は ほ とん ど無 視 で きる。 映像 増 幅 器は 直線 性が可 変 で,そ の利 得 は45dB,

最 大 出 力は30Vp-p,そ して等 価 遅 延 時間 は0.1μSで あ る。

図3.13は,CR形 マ ウン トによ る ク ライ ス トロンの非 線 形 性 補償 の実験
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図3.13CR形 マ ウ ン トによ るク ライ ス トロン の非 線 形 性 補 償 の結 果

クライストロンの飽和出力:約12kW

測定周波 数:671.25MH多

一43一



結 果 で あ る。 こ 玉では,振 幅 と位 相 の非 線 形 性 を それ ぞれ△Sと △ θ

((4.28)参 照)で 表 わ した。 補 償 に よっ て△Sは 出力 に対 して ほs平 坦

とな って い るが,△ θの方 は 少 し残 留 分 が あ る。 これはCvとRの 値 の選 び

方 に よ る もので,図3.9か ら こ の場 合 はRを も う少 し小 さ くす れ ば よ い こ と

が わ か る。 図3.14は920kHz相 互 変 調 の改 善 を 示 して 澄 り,バ ック ォ

フ0～3dBの 間 で9dB以 上 の改 善 が 得 られ て い る。 この図 で+IMは

fv十920kHz

成 分,一IMは

fv-920kHz

成 分 を 表 わ す 。

一60

..一50

as
b

-40

-30

一20

IM
一IM

補償あ り
0

●

補償なし
D

▲

～
念㌔

、 、Q .、
▲ 、、

0

3210

バックォフ(dB)

図3.14CR形 マ ウ ン トに よる クラ イ ス トロン

の920kHz相 互 変 調 の改善

3.4バ ラ クタ ダ イ オ ー ドを 使 った 補 償 器 の 大 信 号 動作

これ まで に述 べ た 補償 器 は,通 常 マ イ ク ロ波 電 力 管 の入 力側 に置 くこ とが

で きるか ら,そ こで 扱 わ れ る電 力は 一 般 に小 さい。 しか し,高 出 力管 で は入

力 電 力 も出力 に応 じて 高 くな る こ とが あ り,高 出力 の補 償 器 が必 要 とな る。

こ の と き問題 に な る のが,バ ラク タの非 線 形 性 と許容 電 力 で あ る。

C形 ゑ よび .CR形 マ ウン トの解 析 で は,高 周 波 振幅 は十 分 小 さい と して,

バ ラク タの容 量 は 低周 波 バ イ アス(直 流 バ イア ス+制 御信 号)だ け で きま る

と した。 しか し,1高 周 波 振 幅 が大 き くな る と,バ ラクタ の非線 形 容量 の た め
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に小信 号 時 と異 な る特性 を もつ よ うに な る。 図3.15は,C形 澄 よびCR形

マ ウン トの入 力 電 力 を パ ラメー タ と して,そ れ ぞ れ の特 性 を測 定 した もので

あ る。

マ ウ ン トの許 容 入 力 電

力は,づ ラク タに かSる

電 圧 か ら く る制 限 に よ っ

て きま る と考 え て よい 。

バ ラク タに かSる 電圧V

は 高周 波 と低 周 波 バ イア

ス の 和 で,こ れは バ ラ ク

タ の降伏 電 圧 をVBと す

る と0〈lVl〈lVBlでL

なけ れ ば な ら ない。 降伏

電 圧 と しては 最 近数 十

Vの 製 品が あ るが,

接 合 容量 の電 圧 変

化 率 は バ イア スが

深 くな る と急 激 に

減 少す るか ら,実

用的 には バ イア ス

壱ま、一20～ 一30

Vま でSあ る。 し

た が って,電 圧 の

制限 は バ ラク タ に

順 方 向 電 流 が流 れ

な い とい う条 件 で

図3ユ5入 力電 カレベル によ るマウ ン トの

特性変化

き まる。 図3.16はCR形 マ ウ ン トの許 容 電 力 の測 定 結 果 で あ る。 な 知,許
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容 電 力 を大 き くす る方法

と して,線 路 の特性 イ ン ピ

ピー ダ ンスを 低 く して高

周 波 電圧 を 下 げ る こ とが

考 え られ る。

1000

　

§ …

蕪

10

/f
x

/
/

特 性インピーダンス

バ ラ クタ

周 波 数

直列 抵 抗

502

SV56C

671MHz

459

0

図3.16

24681a
バイアス電圧(V)

CR形 マ ウ ン トの 許容 入 力電 力

3.5テ レ ビ ジ ョン送 信 機 へ の 応 用

位 相 非 線 形 性 の補 償器 は,最 初 の進 行 波 管 を用 い たUHF100W中 継 送

信機(銚 子局)に 実用 され た。 この送 信 機 の基 本 的構 成 は図3.17(a)に 示 す

とお りで,出 力段 の進 行波 管 の飽 和 出力 は 約400Wで あ る。補 償 が な い と

きの920kHz相 互 変 調 は約 一17dBで,こ れ を位 相 非 線 形 性 の補 償 に

よ り 一25dB(許 容 限)以 下 とす るこ とが で きた 。 この補償 法 は100W

局 は もち ちん,そ の後 建 設 され た30W局 を 含 め て 多数 の送 信機 に使用 され

て い るo

図3.17(b)は,振 幅 位 相 非 線 形 性 の補 償 器 を 用 い たUHF3kW中 継 送信

機(西 讃 岐局)の 構 成 を示 す 。 こ の送信 機 は当 初,補 償 器 な しで設 計 され,
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(a)位 相 非 線 形 性 の;補償器 を 用 いたUHF100W .
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1;増 幅 器
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o.iw

クライス トロ覧

1AV56

ライス トロ:
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合成回路

…

…
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(b)振 幅位相 非線形 性 の補償器を用 いた

UHF3kW中 継 送信機

図3.17非 線形性補償 器を用いたテレ ビジ ョン中継送 信機

920k且z相 互 変 調 を 一30dB(検 知 限)以 下 とす るた め に,飽 和 出 力

が約14kWの ク ライス トRン を映 像 出 力1.5kWで 並 列 動 作 させ てい た。

した が って,ク ライ ス トロン の動 作 効 率 が極 め て低 か っ た の で,こ れ を改 善

す るた め に補償 器 を 使 用 す る こ と に した6そ の方 法 は 次 の と澄 りで あ る。 す

なわ ち,ク ライ ス トロンの ビー ム電 圧 を 下げ,'直 流 入 力 を減 少 させ る。 しか

し,こ れ に伴 って 飽和 出力 も減 少 し,要 求 の映 像3kW出 力 で は920kHz

相互 変 調 カミ増 大 す るの で,こ れ を補 償 器 に よっ て 一30dB以 下 とす る。 表
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3.1は,こ の方 法 に よ って 得 られ た効 率改 善 結 果 で あ る。

表3.1 非線形性 の補償 によるクライス トロンの

.動作 効率 の改善結 果

ビー ム電 圧 直 流 入 力 飽 和 出 力 ピー ク 値 の

バ ック オ フ*

(kV)(kW)(kW)(dB)

改修前

改修後

16.536135.5

14.5257.52

注:*ピ ー ク値 は 同期 先 頭 値 の2.25倍 の1dB(回 路 損失)

増 しで あ り,こ の 場 合4.5kWで あ る。

図3.18は こ 玉で用 いたCRマ ウン トの特 性 で あ る。 非線 形 性 を補償 した

結 果 を,△Sと △ θで表 わ した も のが図3.19,相 互 変 調 で表 わ した ものが

表3.2で あ る。
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図3.19 △Sと △ θで表 わ したク ライ ス トロンの

非線形性 補償 の結果

実 用 機 器 では,補 償 器 の 高周 波 損 失 は 装置 全 体 の設計 上 か な り重 要 とな る。

こ の;補償 器 の損 失 分布 は図3.20の と論 りで,全 体 と して&36dBで あ っ

たQ
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制御信号発生部

補 償 器 の高 周波 損失 分 布

バイァス=一4V(動 作中心)

ノ=659MHz

3.6結 言

位相非線形性 の補 償法,な らびに これを発展 させた振幅位相非線形性の補

償法を示 した。前者 は進行波管 の補償 に適 して澄 り,後 者は進行波管 は もち

ろんク ライス トロンの補償 が可 能であ る。 これ らの方法 に より920kHz

相互 変調は9dB以 上改善 され る。 これ らの方法は,相 互 変調 のほか に微分

利得 と微分位相,な らびに波形歪 な どの改善 に も有効 であ り,多 数 のUHF

テ レビジ ョン中継送信機 に実用され てい る。
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第4章 マ イ ク ロ波 電 力管 の非 線 形 性 の解 析(3'11(45

4.1緒 言

こ の章 で は,多 空 胴 ク ライ ス ト・ン と進 行 波 管 の振 幅 な らび に位 相 の非 線

形 性 の解 析 に つい て述 べ る。

ク ライ ス トロンに 関 し ては,ラ グ ラン ジア ン形 式 の大 信 号解 析 を 用い る。

まず,4.2.1で は これ まで に よ く知 られ て い る上 記 の解 析 法 の基 礎 ㈱ ⑳ を 利

用 して,多 空 胴 クライス トロンの振 幅 と位 相 の非 線 形 性 を 求 め るため の大 信号

解 析 につ い て述 べ る。4.2.2で は,こ の解析 法 に より非 線形 性を求 め た 結 果

に つい て 述 べ る。 そ こで は,S且F大 電 力5空 胴 ク ライ ス トロンを 対 象 と し,

高効率 同(511な らび に高 利 得 あ るい は通 常 の ス タ ガ同 調(32)の二 つ の場 合 を と

り扱 う◎ そ して,4.2.3で は ク ライ ス ト ロン の非 線形 性 の発生 機 構 を 四 つ の

範 ち ゅ うに分け て 考 察 を行 な うなか で,特 に 中間 空胴 が非 線形 性 の周 波数 依

存 性 に与 え る影 響 を詳 し く述 べ る。 な 診,こSで 述べ る大 信 号 解析 の 手法 は

第5章 で も利 用す る。

進 行 波 管 で は,比 較 的低 信号 領域 で 発生 す る相 互 変 調 は,位 相 非 線形 性 に

よ るも のが 大部 分 を しめ る。 進 行 波管 を利 用 す る立 場 か らは,ま ず この よ う

な動作 領 域 に おけ る位 相 非 線形 性 を検 討 す る必要 にせ ま られ る。4.3で は,

電子 の直 流速 度 が 管 軸 に沿 って 変 化 す る場 合 の進 行 波 管 の 特性 を摂 動 法 に よ

って解 析 し,各 種 の動 作 パ ラ メー タが低 信 号 領域 で の位相 非 線形 性 に与 え る

影 響 につ い て述 べ る。
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4.2多 空 胴 ク ライ ス トロン の非 線 形 性 の 解析

4.2.1多 空胴 ク ライス ト ロンの大 信号 解析

〔1〕 基 礎 方程 式

多空 胴 ク ライス トロンを図4.1の モ デル で表 わ し,解 析 に あた って 次 の 仮

定 を も うけ る:

1)電 子 の 運動 は1次 元 でZ方 向 であ る

2)高 周 波 ギ ャ ッ プは 無 限 小 で あ る。 たsし,後 に述 べ る よ うに空 胴 の

Qを 求 め る と きは,第1次 近 似 と して 小 信 号時 の ビー ム ロー デ ィ ング

を 考慮 に い れ る。

ギャップ

電子銃1
.ドリ。,管234・ レ〃

K{寧 註紫P

図4ユ 多 空 胴 ク ラ イ ス ト ロ ン の モ デ ル

こ の と き 電 子 ビ ー ム の 状 態 を 記 述 す る 式 は

du

dt

i=pu(4.1b)

padZ,=Pzofs(4.1c)

で あ る。 たsし,㏄ は電 子 の速 度,tは 時 間,吻 は電 子 の 比電 荷,E3は 空

間 電 荷 に よる電界.2は 電 流 密度,Pは 電 荷 密度,Zは 距 離 で あ る。 また,

電 子 の速 度 と加 速 電圧 ひの 関係,
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u2=2η ひ(4.2a)

か ら,n番 目 の ギ ャ ッ プ を 通 過 す る 前 の 速 度uniと 通 過 後 の 速 度u寵 は,ギ

ャ ッ プ 電 圧 をvgnと す る と

unzZ-unlz二2ηvgn(4.2b)

の 関 ・係 を 満 足 す る 。

電 子 ビ ー ム は 図4.2の よ う な 一 次 元 デ ィ ス ク モ デ ル で 澄 き か え る 。 こ の と

き,点Zに あ る デ ィ ス ク に 作 用 す る 等 価 空 間 電 荷 界 を 与 え る 近 似 式 は,一
覗冊柵拶

アィスク

囎一z

一

ドリフト管

図4.2電 子ビームの一次元ディスクモデル ー'

ES一
,。 ≒ 必(Z')・x・ 〔一21毛 一71〕 ・gn(Z-Z')dZ'

(4.3a)

と な る 。㈱ たsし,ε 。 は 真 空 中 の 誘 電 率,bは ビ ー ム 半 径,plはZ方 向

の 線 電 荷 密 度 で あ り,ま た

sgn(Z-Zノ)二1,Z>Z'

(4.3b)

sgn(Z-Z')=一1ZGZ`

で あ る 。
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図4.3(a)に 示 す ク ライ ス トロンの空 胴 は,高 周波 ギ ャ ッ プでみ た 等 価 回路

と して,図4.3㈲ の よ うに表 わす こ とが で きる。 した が っ て,n番 目 の ギ ャ

空 胴

電子 ビー ム

RFギ セッフ ドリフ ト管

外部負荷

(a)空 胴

Yn

Cn Ln Rin
Ren

(b)等 価回路

図4.3ク ライ ス トロン の空胴 とそ の 等 価 回路

ッ プに おけ る ア ドミッ タ ン スYnは,

Y一(2R/Q)
n〔,1Qn+G'oJmon{去 一(・+・n)}〕

と な る 。(32)x`s.し,、

ωOn一 ω0

δ%=

ω0

(4.4a)
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111
一_十

QnQinQen

1
ωOn2=

LnCn

R1(4
.4b)(一)n=

ωo%C%Q

Rin
Qin=(R/Q)

n

RenQ
en=(R/Q)

n

であ るQこSに,ω は い ま考rxて い る動 作 角 周 波数,のoは 仮 想 の中 心角 周

波数,LnとC%は そ れ ぞれ 空 胴 の等 価 イン ダク タ ンス と等 価 容量,R幽 は

外 部負 荷,そ してRinは 空 胴 の 抵 抗 損 失 と ビー ムa一 デ ィ ング の合 成 で あ る。

ビー ム ロ_デ ィン グRb%は,小 信 号 理 論 で与 え られ て い る次 の式を 用 い る(33):

R乱 一託 〔egnJo(2){r・a・i(r・a)lo2(lill誌;(「ob)

一iiii篶;}+θ 罫(Bgn__.Bgn)J、(

22)lo2(為 金鵜 為 ゐ))。

(4.5a)

た 父 し,α は ド リ フ ト管 半 径 で あ り,ま た

oLgn
θσ%ニ

UO

(4.5b)

の

γo:=一

%0

で あ る。 こxで,V。,Ioは そ れ ぞ れ 直 流 ビー ム 電 圧 と 電 流,Lgnは ギ ャ ッ

一56一



プ間隙,uaは 電 子 の直流 速度,そ してJ。,Jlと1。,1・ は そ れ ぞれ ベ ッ

セ ル 関数 澄 よび 変形 ベ ッセル 関数 で あ る。

第1空 胴 の ギ ャ ツプ電 圧 の振 幅Vg,は,入 力 の有 能 電 力 をPinと して,

Vgi-2(2Pin)%z(4,6a)
IYiiQei(R/Q)i

で与 え られ る。 そ して,第2空 胴 以 降 で,変 調 され た 電 子 ビー ム 中 の基 本波

電 流成 分21に よ り誘 起 され るn番 目の ギ ャ ッ プ電 圧"g%は

vgn罵1加 〔一MnZIn/Yn〕(4 .6b)

で一与 えち れ る。 たsし,Imは 虚数 部 を と る こ とを意 味 す る。Mnはn番 目

の 空胴 の結 合 係 数 で,小 信 号 理 論 の式(33)

Mn-J・(Bgn,
2〔joz(rob)一1,Zloz(ro｢)(rob)〕%

を 用 い る 。 ま た,外 部 の 負 荷 に と り 出 さ れ る 電 力Pnは

1Vzgn
Pn=一

2Qen(R/Q)n

で あ る 。

〔2〕 大 信 号 方 程 式

(4.7)

(4.8)

ラグ ラ ンジ ア ン形 式 の大信 号 方程 式 に 関 して は,た とえば 文 献⑳ に詳 しい

の で,こ 玉で は そ の結 果 だけ を 引 用 しな参 ら,多 空 胴 ク ライ ス トロ ンを大 信

号 解析 す るため の方程 式 に つ い て述 べ る。

まず,次 の よ うな新 しい変数 を定 義 す る:

¢Z

φ=一 一 ω診.(4.9a)
uo

⑦Zo

(4.9b)φ。 鶉
ua

amZ

X=一=(4.9c)2
uoO
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たs'し,u。 とZ。 は そ れ ぞれ デ ィス ク の初期 速度 と初 期 位 置,α は 変 調指

数 で

Vg
一

.(4・9d)α ニM

で与 え られ る。 さ ら に,デ ィス ク の速度 を

u=u。(1+α7)(4.10)

と表 わ す。

これ ら の新 しい変 数 を 用い,距 離 に関 す るデ ィス クの分 布 と時 間 に 関す る

分;布 の差 を補 正 す る と,運 動 の方 程式(4.19)に 空 間 電荷 界(4.3a)を

代入 した結 果 は,

〔 ・+・ ・or(X・ ¢・)〕募 一(龍 ア る ・p〔 一 号iφ(X・il・)

一 φ(X
,φo十9)!{1十 α7(X,φo十9)}〕

sgn〔 φ(X・ φo)『 φ(X・ φo+㌍)〕 岬(4.11a)

と な る 。 た ゴ し,

η1ρt・1(4
.11b)ωヌ)2=

εoπb2

の
B=・ 一 一b(4.11c)

鮎O

で あ るQこxに,ρ1,は 初 期 線 電 荷 密 度 で あ る 。 一:方,(4.9)と(4.10)

か ら, 　
並 。2ab .、(4.12)
∂X1+α 窟

が 得 ら れ るか ら,こ れ と(4ユ1)を 連 立 して解 け ば デ ィス ク の運 動 が求 め ら

れ る。
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電 荷 の保存 を 表 わす 式(4,1c)は,

1∂ φo
・1=Pt・ 、+

。71・ φ!(4・13)

と な る 。 こ れ と(4.1b)論 よ び(4.10)か ら,ビ ー ム 電 流 の 第n高 調 波

の 余 弦 成 分In・ と 正 弦 成 分Insは,

Ine一 ≒ 几 一 幅(4・ ・4・)

1_÷ ム 血 。φ.dil。(4.・4b)

で与 え られ る。 した が って,ビ ー ム電流`は

　
i=Io十 ΣInsin(nφ →一θn)(4.15a)

n=1

、

と 表 わ す こ と が で き る 。 た.父 し,

1。・ 一1。 。・+1。 。2(4.15b)

Ine
tanθn=『(4.15c)

Ins

で あ り,Inは 第n高 調 波 電 流 成 分 の 振 幅,θnは そ の 位 相 を 与 え る 。

ビ ー ム 電 流 の 基 本 波iiは,(4.15a)よ り

i、 一1、sin('φ+θ 、)=・lm〔 一11exp{一 ブ(φ+θ 、)}〕(4.16)

で あ る か ら,こ れ に よ っ て 誘 起 さ れ るn番 目 の ギ ャ ッ プ 電 圧 は,(.4.6b)か

ら

・,。=一Vφ 。i。(φ+θ1。+ψ 。) .(4.17・)

と な る 。 た ゴ し,
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MmI1伽

(4.17b)Vgm=lY
ni

伽 ψ。 一2Q。Oo{2_(・+am)}(4.、7,)
00mω0

で あ る。

〔3〕 数 値 解析

ク ライス トロ ンの動 作 を 記述 す る式 は非 線 形 で あ り,一 般 的 に そ の解析 解

を求 め る こ とは 困難 で,そ の ほ とん どは数 値 解 法 に よ らな け れ ば な らな い。

こSで は,さ きに述 べ た 多空 胴 ク ラ イス ト・ン の方 程式 を,

1)空 間 電 荷 力 の 澄 よぶ範 囲 は比 較 的せ ま いか ら,基 本波 の1周 期 分 の

デ ィス クを と りあ つ かxぱ よ い

2)ビ ー ム の変 調 状態 の 軸 方向 変 化 は ゆ るや か で あ る

とい う仮 定 の もと に,数 値解 析 す る方 法 にっ い て述 べ る。

1周 期 内 のデ ィス ク の数 をmと す る と,J番 目の デ ィス クに 関 して

(4.11a)は,

〔1+au1・(X・ φ・ブ)〕∂讐 塑)

一宅(凱 鞭 〔一号!φブ(x・㈲ 一伽(x ・%グ+△酬

{1十 αππ(X,φoブ 十 △ φoη)}〕sgn〔 φブ(X,φoブ)一gym(X,φoブ 十 △ φoの 〕

(4.18a)
と な るoたS'し,

sgn〔 φブー φη〕=1,一2π ≦ φブ ー φη 〈 π,0〈 φブ_φ%≦;π

=一1,一 π≦ φブ ー φ勿 く0,π<φ ブー φη≦2 .n

(4.18b)

お・よ び

2π π
o｢on=(4.18c)

,m
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で あ る。 そ して,(4.12)は

∂吻(X,φ 。グ

aX)一 、呈毛毒鴇)グ)(4.・9)

とな るo

い ま,こ れ らの微 分方 程 式 をそ れ ぞ れ

aui

ax一 ノ(%・ φブ)(`4.2・)

∂φブ

aX=S(　 %ノ)(4.21)

と表 わ す 。 デ ィス ク の運動 は,上 の式 で ブ=0～mと して,2(m+1)個

の 方程 式 の解 と して与 え られ る。 これ を 解 く方 法 には,大 別 して 前進形 と反

復 形 が あ るが,多 くの 冬 テ ッ プ にわ た る解 を よ り正確 に求 め るため に後者 で

あ る ミル ン の公 式(34)を用 い る。 この 方法 に よれ ば,デ ィス クの速度 と位 相 の

予 測値 は そ れ ぞれ 次 の よ うに与 え られ る:

4
笏 ・グ・+・=陽 ・J・一 ・+す ・ 〔2ノ(uj・ ブ・ 一2・ ≠ブ・ブ・一 ・)

一 ノ(7ブ ・jx-1
,φ ブ・jx-1)+2ノ(u'・ グx,φ ブ・ノx)〕

(4.22)

3
φブ・ブx+1=φ ブ・jx-3+一 ん 〔2S(7ブ ・ブx-2)

4
_g(u1・jx-1)十2S(7ブ ・ブx)〕

o(4.23)

さ らに,こ れ ら の修 正値 は上 で得 られ た予 測 値 を 用 い て 次 の よ うに与 え られ

る:

笏 ・ブ・+・ 一 窟ブ・グ・一 ・+h3〔 ノ(uj・ ブ・r・ ・φブ・ブ・一 ・)

十4 .プGア グ・ブx,φ ブ・グx)十f(7グ ・jx十1,φ ブ●ノx十1)〕

(4.24)
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φグ・ノ・+・ 一 φ・'・ノ・一 ・+音 〔S(π グ・ブx-1)
、

　 　
十49(tt)一 ・ブx)十9(α'ブ ・ノ'x十1)〕(4.25)0

たx"し,hはxの き ざみ 幅 で あ る。 した が って,計 算 と しては(4.24)と

(4.25)を 用 い て修 正 を
.くり返 し,π ブ と φノ が そ れ ぞれ 定 め られ た範 囲

に収敏 した と きの値 を もって,ス テ ッ プ ブx+1vafoけ る解 とす る こ とに な

る。 ミル ン の 方法 は 出 発値 を3個 必要 とす る ので,こ れ らは 逐次 代 入法 図 に

よっ て求 め る。

電 流 を求 め る式(4.14)は ・ シ ン プ ソ ンの公 式 を用 い る と,

1吋 髪 〔蝋+4β 一 φ、〆.、

m,
+2

m'9,(x・s・ φ・冠一・'+c・s・ φ・m'〕'(4・26・)

… 一翻 〔・…%+・ 讃:蝋 加仁 ・

η〆
+・

m・ 三,s'n・ ・φ・m'一 ・+・'n・ ・6・mt〕(4・26b)

と な るQたSし,

m=2m'(4.26c)

で あ る 。

デ ィ ス ク が ギ ャ ッ プ を 通 し た と き の 速 度 は,解 番 目 の ギ ャ ッ プ がX軸 上 の

ブx番 目 の 点 匹 あ る と す る と,(4.2b)か ら

uj.1jx=一 〔{1(、+・m-iuj.J。 一 、)・
αη

,

一 ・n。in(φ グ+B,m+ψ 。)}%2・ 〕(4 .2?)
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で与 え られ る。

4.2,2理 論 と実 験 の比 較

こsで は,4.2.1に 述 べ た 大信 号 解析 と実験 に よ って,SHF5空 胴 ク ラ

イ ス トロンの非 線 形 性 を 調 べ た結 果 に っ い て述 べ る。

この ク ライ ス ト・ンは,高 効 率 同調 方式 で 広帯 域 動 作 用 と して設 計 され た

もの で あ るが,高 利得 同 調 も可 能 で あ り,14GHz帯 で 出 力は2,5kW以

上 が得 られ る(820)その設計 パ ラメ～ タは表4.1に 示 す 。

表4.1SHF5空 胴 ク ライ ス トロン の設計 パ ラメ ー タ

空 胴

ドリフト管長 ギ ャ ップ長R/Q 外 部Q

(mm)(mm)(SZ)

1(入 力) 12.80.7100144

2 12.00.65100745

皐. &250.55100無 負 荷

4 6.20.890無 負 荷

5(出 力) 一1 .075173

一
ドリフト管半径30.6mm中 心 周 波数:14,275GHz.

ビ ー ム 半 径:0.475mmビ ー ム 電 圧:9.8kV

ビ ー ム 電 流:0.72A

解析 で は,第3と 第4空 胴 の無 負 荷Qは2100と 仮定 し,デ ィ ス ク の数

は20と した。 各空 胴 の共 振 周 波数 は 表4.2に 示 す とお りで,中 心周 波 数

14.275GHzの.と き,高 効 率 澄 よび高 利得 同調 の いず れ の場 合 も80MHz

の 帯域 幅 が得 られ る よ うに設定 した。
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表4.2高 効率 と高利得同調 における共振 周波数

空 胴 高効率同調 高利得同調

1 14.275GHz 14.265GHz

2 14,225 14.30

3 14,355 14.23

4 14,365 14.32

5 14,275 14,275

さて,非 線形 性 の表 現 に つ いて は22Z述 べ た が,こ れ を 定量 的 に表 わす

た め に,次 の よ うに振 幅 非線 形 性 △S齢 よび 位 相 非 線 形 性 △ θを定 義 す る。

す なわ ち,与 え られ た周 波数 にお い て,入 力 振 幅 がXの と き△Sと △ θは,

それ ぞれ 利 得 お よび 位 相 の小信 号 時 か らの偏 差 で あ って,

G(ω,X)G(¢,X)(
dB)一Qim2010goS=2010g

Xx→oX

(4.28a)

△ θ=H(ω',X)一dimH(ω,X)(rad)(4.28b)
x→0

で あ る。

これ ら の非 線 形 性 は,理 論 計算 で は4.2.1に 述 べ た 方法 で最 終 空 胴 の ギ ャ

ッ プ電圧 がわ か れ ば,ク ライ ス トロン の入 力 と 出力 の間 の包 絡 線 伝 達 関数 が

得 られ た こと に な り,こ れ か ら上 式 に よ り△Sと △ θと して求 め られ る。

実験 か ら これ ら の非線 形 性 を求 め る に あた って は,図4.4に 示 す 回路 構 成

を用 い た。 非 線形 性 の測定 に誤 差 を もた らす もの と しては,ビ ー ム電 圧 の変

動 のほか に,と くに こ の よ うな高 い周 波数 帯 の大 電 力 ク・ライ ス トロンで はジ ・

出力 あ る いは そ の前 段 空 胴 で の熱 離 調 が あ る。 点k法 で は これ ら の影 響 を受

けや す い の で,図4.4の 測 定 回路 では周 波数 掃 引 な らび に振 幅 変 調 法 を用 い
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図4.4ク ライ ス トロン の非線 形 性 測定 回路

て・ この よ うな原 因 に も とつ く誤 差 の軽 減 を は か って い る。

周 波数 応答 の測定 では,発 振器 は掃 引 モー ドに澄 か れ,関 数 発生 器 は 直流

バ イ ア ス のみ を 供 給 す る。 高周 波信 号 はTWTで 増 幅 され,必 要 な レベ ル に

調整 されて被 測 定 クラ イス トロンの入 力 に加 え られ る。 ク ライス トロン の入

出 力,側 で方 向性 結 合 器 ② と④ に よ り と り出 され た信 号 は,そ れ ぞ れ ネ ッrワ

ー ク ア ナ ラ イザ の基 準信 号 知 よび 測定 信号 とな る
。 遅 延 線 は基 準 と測定 信 号

の間 の電 気 長 の差 を補 正 す る。 これ によ り,周 波 数 に比 例 した位 相 変化 が 少

な.くな り,精 度 よ ぐ位相 の測定 が で き る0ネ ッ トワー クア ナ ラィザ か らは,

ク ラ イス ト・ ンの利得201qg(Y/X)と 位相 θに関 す る信 号 が得 られ,こ .

れ らは こ 現象 オ ッ シ ロス コー プに加 え られ る。 な澄,こ のオ ッシ ロス コー プ

の水平 入 力 に は発 振 器 か らの掃 引信 号 が加 え ら晒 て い る。
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非 線 形 性 の測 定 では,発 振器 はCWモ ー ドに おか れ,こ の 出力 は 関数 発 生

器 か ら の65Hzの 正弦 波 でPINダ イオ ー ドに よ り振 幅 変 調 され る。 こ の

と き,変 調 度83%以 上 で も ネ ッ トワー ク アナ ライ ザは 満足 に動作 す る こ と

が 確 め られ て い る。 振 幅 な らび に位 相 非 線 形 性 は,上 に述 べた 周 波数 応 答 特

性 の測 定 と同 様 の 方法 で測定 で きる。 た ゴし,こ の場 合は,二 現 象 オ ッシ ロ

ス コー プの水平 入 力 には,ク ライス トロン の 出力 レペル を検 波 し て得 られ た

信 号 が 加 え られ る。 こ の方法 では,非 線 形 性 は 出 力 の関数 と して測定 され る

が,飽 和 点 の確 認 が 容 易 で あ る とい う利 点 が あ る。 そ して,振 幅 の入 出 力 特

性 を用 い れ ば,得 られ た結 果 を入 力 の関数 と表 わ す こ とが で き る。

これ らの 測定 に澄 け る振 幅 な らび に位 相 の誤 差 は,そ れ ぞ れ ±0.2dBと

±2deg以 内 で あ る◎

小信 号電 力 利 得 の測 定 値 は 計 算値 よ り数dB小 さか った が,得 られた 結果

を 整 理 す るに あた って は,実 験 で の小信 号 時 の入 力 電 力 は 中 心周 波 数 に お い

て 計 算値ilC一 致 す る もの とみ な した。

n周 波 数 特 性
を,ビ ー ム電 力 で 正規 化 した入 力Pimを パ ラメー タ と して,図

4.5と4.6に 示 す 。 縦座 標 は電 力利 得,な らび に(27b)の θか ら適 当 に

周 波 数 に比例 す る成 分 を 除 い た相 対 位 相 で あ り,横 座 標 ほ入 力周 波数 の中心

周 波数14.275G且zか らの偏 差 △fpmで あ る。

これ ら の図 は,周 波数 特性 と共 に非 線 形 性 も同 時 に表 わ してい る。 そ して,

特 に注 目す べ き点 は,周 波 数 特 性 曲線 の形 が入 力電 力 レベ ル に よ って変 化 し

て い る,つ ま り非 線 形 性 に周 波数 依 存 性 が み られ る こ とで あ る。 す なわ ち,

振 幅 の周波数 特 性 は,い ず れ の同 調 方 式 に 澄 い て も,帯 域 内 の全 体 にわ た っ

て変 化 す る傾 向が あ る。 これ に対 して,位 相 の周 波 数 特 性(群 遅延 特 性)は,

帯 域 内 の比較 的 限 られ た部 分 で変化 してい る。 つ ま り,高 効 率 同 調 で は 帯域

の上端 と下端 に,ま た 高 利 得 同 調 では 帯域 の上 半 分 と下 端 に,そ れ ぞれ 大 き ・

い 変 化 が み られ る。

次 に,△fZmを パ ラ メー タ と して,非 線形 性 を図4.7と4.8に 示 す 。 こ 玉
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で は,非 線 形 性 の周 波数 依 存 性 が よ り明瞭 にわ か る。 そ して,位 相 非 線形 性

の測定 値 は 計 算 値 よ り小 さい。 特 に,高 効 率 同 調 の測 定 結 果 では,帯 域 の下

部 の周 波 数 に 訟 い て,位 相 非 線形 性 は 入 力 電 力 の増 加 関数 とな って い る。 こ

れ は,飽 和 点 よ り低 い入 力電 力 で は,こ れ まで位 相 非 線 形 性 は 入 力 電 力 の減

少 関数 と考xら れ てい た事 と相 反 す る。(29)(30)これ に 関す る考 察 は4.2.3で 詳

し く行 な う。

飽 和 点 を 与 え る正 規 化 入 力 は周 波 数 によ って異 な るが,高 効率 澄 よび 高 利

得 同 調 に おけ る これ ら の澄Sよ そ の値 は,そ れ:それ 一46澄 よ び 一60dB

で あ る。 そ し て,飽 和 点 に 論 け る非 線 形 性 △Ssat澄 よび △6satは,非 線

形 性 の程 度 を 概 略 的 に表 わ して い る と考 え られ る ので,こ れ らを求 め る と図

4.9に 示 す よ うな 結果 が得 られ る。

図4.9高 効 率および高利得 同調 の飽和点 における非線形性

4.2.3非 線 形 性 の発 生 機構 の考 察

こ 玉で は,多 空 胴 ク ライ ス ト・ンの非 線 形 性 は,

1)ド リフ ト領域 で の バ ンチ ング に よ る竜 流 の成 長 過程,2=Au

2)入 力な らび に中 間空 胴 の高周 波 ギャ ッ ゾにお け る電 子 の加 速 過 程,

u2=2ηV
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3)中 間 空胴 に よ る電 子 ビー ムの速 度 変 調

4)ビ ー ムa一 デ ィン グ ア ドミ ッタ ンス

か ら成 る と考 え る。

ま ず,バ ン チ ング過 程 に澄 け る非 線形 性 は,本 質 的 に振 幅 非 線形 性 で あ り,

バ ン チ ング パ ラ メー タ1のべ ッセル 関数J1と して一与 え られ る。

次 に,電 子 の速度 と加 速 電圧 の間 の非 線 形 性 は,ビ ー ム の バ ンチ ン グに非

対 称性 を もた ら し,そ の結果 と して 振幅 と位 相 の両 非 線形 性 を 生 ず る。 この

機 構 に よる位 相 非 線 形 性 は,飽 和 点付 近 よ り下 の範 囲 で入 力 電 力 の減 少 関 数

と な り,そ れ以 上 の範 囲 で 増加 関数 とな る。

第三 の非 線 形 機 構 を 考 察 す るた め に,多 空 胴 ク ラ イス トロン の原 形 で あ る

3空 胴 ク ラィ スrロ ンを と りあ げ る。 こ こでは,入 力 周 波数 と中間 空 胴 の共

振周 波 数 の 関係 が 重 要 で,こ の二 つ の周 波数 差 に従 っ て(4.6b)で 与 え ら

れ て い る よ うに,電 子 ビー ム に よ って誘 起 され る高周 波 ギ ャ ップ電圧 は ビー

ム 中の 電流 に対 し て あ る定 ま った位 相 を もつ こ とに な る。

中 間空 胴 に 誇い て ビー ムが 変調 され る と き,高 周 波 の位 相 に 関連 して,こ

Sで は 同相 変 調 お よび 直 交 変 調 と呼 ぶ二 つ の極 限 的 な 場 合 を考 え,こ れ らを

図4.10に 示 す 。 す なわ ち,'同 相 変 調 は 中間 空 胴 の共振 周 波 数 が入 力 周 波数

に くらべ て十 分高 い

場 合 で あ る の に対 し,

直 交 変調 で は 両者 が

一致 して い る。 ビー

ム の縦 続 変 調 にお い

て,同 相 変 調 は最 も

有 利 な位 相 関係 を も

つが,ギ ャッ プに 発

生 す る変 調 電圧 は 無

限 小 とな るの で実 際 図4.10中 間空胴 の変調におけるバ ンチ ング

中心の移 動
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的 で は な い。 しか し,空 胴 のQが 十 分高 い と きは,準 同相 変 調 とみ な せ る状

態 が実 現 可 能 で あ る。

準 同相 変 調 で は,ギ ャ ッ プ電圧 は電 子 を元 の バ ンチ ン グ中心 に集 め る よ う

な位 相 を もって い る。 そ のた め に,バ ンチ ング 中心 の移 動 は 少 な く,ま た よ

り深 い バ ンチ ン グが得 られ る。 そ して,中 間 空 胴 の共振 周 波 数 が 入 力 周 波数

に近 づ くにつ れ て,バ ン チ ン グ中 心 の移 動 は 次 第 に大 き くな り,直 交 変 調 で

は最 も大 き くな る0こ れ は,図4.10に 示 した よ うに,直 交 変調 では バ ン チ

ン グ中心 の近 くにあ る電 子 が,中 間 ギ ャ ップで ほ とん ど最 大 め電 界 に よ って

減速 を受 け るか ら で あ るQ

上 に述:べ た こ とか ら,バ ン チ ン グ中心 の移 動 は,入 力振 幅 と入 力周 波 数 に

よ る出 力 ギ ャ ッ プに澄 け る ビー ム中 の基 本波 電 流 成 分 の位相 の変 化,す なわ

ち周 波 数 依 存 性 を もつ 倖 相 非線 形 性 を ひ き起 こす こ とがわ か る。

この よ うな非 線 形 性 に対 す る前段 空胴 の影 響 を,計 算 に よ って求 め た 結 果

を 図4.11に 示 す 。 こ れは,4空 胴 ク ライス トロンで前段 空胴 以外 の全 空胴

を入 力周波数 に同調 させ て訟

き,前 段空胴 の共振周波数を

変化 した ときの飽和点 に澄け

る非 線形 性である。 横座 標は,

入力周波数 で正規化 した前段

空胴 の共振周波数で ある。 こ

の図で,前 段空胴が同相 変調

に近づ くにつれて,振 幅非線

形 性は増大 し,位 相非 線形性

は減少す ることがわか る。

この理 由は次 の ように説明
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図4.11前 段空胴 の共振周波数が

非線形性 に与 える影響
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で き る。 同相 変 調 で は,高 効 率動 作 につ なが る深 い バ ン チ ング を得 る こ とが

で き るが,そ のた め には 空 間電 荷 に よ る反 擾 力 に打勝 っ た め の強 い変 調 電 界
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が必 要 で あ る。 した が っ て,uz=2ηVの 関係 に よ って,よ り大 きい振 幅 な

らび に位相 非線 形 性 を生 じる。 しか し,位 相 非 線 形 性 にっ い て は,さ き に述

べ た よ うに,バ ンチ ング 中心 の移 動 に よ って同 相 変 調 に いた る と き減 少す る

成 分 が あ る。

図4.9に 示 した,多 空 胴 ク ラ ィス ト・ン の計 算 結 果 に澄 け る非 線 形 性 の周

波数 依 存 性 は,上 に述 べ た考 え方 を 用 いて説 明 で き る。 す な わ ち,振 幅 非 線

形 性 は高 利 得 同調 よ り高 効 率 同 調 の方 が大 き く,入 力周 波数 が高 くな る とき

いず れ の同 調 方式 に お い て も減 少 す る。 これ に反 して,位 相 非線 形 性 は 高 利

得 同 調 よ り高 効率 同 調 の 方 が小 さ く,入 力周 波 数 が高 くな る と きいず れ の同

調 方式 に澄 い て も増 大 す る。

4.2.2で 述 べ た・ 位 相 非 線 形 性 の入 力 電 力 に対 す る変 化 が計 算 と測 定 で異

な る場 合 が あ る こ とは,ビ ー ム ロー デ ィ ング に原 因 して い る と考 え られ る。

す なわ ち,4.2.1で は大 信 号 解 析 と して は高 周 波 ギ ャ ッ プ長 を無 限 小 と仮定

した が,実 際 には ビー ム ・一 デ ィ ング ア ドミッ タ ンスが非 線 形 性 を呈 してい

る と推 定 され る。 そ れは,Solymar(35)と 島田(36)の解析 か ら,ビ ー ム ロー デ

ィング ア ドミッタ ンス が 入 力電 力 に よ って変 化 す る と考 え られ るか らで あ る。

彼 ら の解析 で は,ビ ー ムa一 デ ィ ング ア ドミッ タン ス の虚 数 部 は,入 力 電 力

の減 少 関数 となる 。 つ ま り,空 胴 の共 振 周波数 は,入 力電 力 が増 加 す る と高

くな る こ とに な る。 そ して,出 力 信 号 の振 幅 と位 相 が 共振 周 波数 と直接 結 び

つ い て い る出 力空 胴 で は,こ の よ うな共 振 周 波 数 の変化が クライス トロンの非

線 形 性 に一与 え る影 響 は最 も大 きい。

上 に述 べ た ビー ムa一 デ ィ ングサ セ プ タンス の振 舞 と(4.6b)か ら,出

力空 胴 で の ビー ム ロー デ ィ ング効 果 に よ る位 相 非 線 形 性 △Bbは,入 力電 力

の 増加 関数 とな る。 そ して,こ の△Bbは 出 力空 胴 で 発 生 した もの で あ るか

ら,計 算 で得 ウれ た位 相 非 線 形 性 △ θoに 加xる こ とがで き,こ れ らの和 が ・

測定 され た位 相 非 線 形性 △Bmと 対 応 す るは ず で あ る。 なお,△ θoは バ ン

チ ン グに おけ る非 対 称 性 と中 間空 胴 に よ る速度 変 調 に起 因 す る位 相 非 線 形 を
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含 む もの で,入 力 電 力 の 減 少 関数 で あ る。 した が って,1△ θolが1△6b

よ り小 さい と きは,△Bmは 入 力 レベ ル の増 加 関数 とな る。

この よ うな△Bbと △ θoの 相 反 す る性 質 を 利用 す れば,位 相 非線 形 性 が

小 さい ク ラィ スr・ ンを 設計 で き る可 能 性 が あ る。 実 際,図4.7bに 示 した

よ うに,高 効率 同 調 で は 帯域 の 中心 周 波 数付 近 で,位 相 非 線 形 性 の測 定 値 は

か な り小 さいo

振 幅 非 線 形 性 も,ビ ー ム ロー デ ィ ング効 果 の影 響 を受 け る と考 え られ る。

この場 合 は,ビ ー ム ロー デ ィ ング ア ドミ ッタ ンス の虚 数 部 は もち ろん実 数 部

の影 響 もあ り,さ ら に虚 数 部 に 関 しては,出 力空 胴 の共 振 周 波数 に対す る入

力 周 波数 の相 対位 置 に よ ってそ の影 響 が 異 な るた め複 雑 で あ る。 しか し,計

算 と測 定 は か な りよい一 致 を示 してお り,量 的 に は この影 響 は あ ま り大 き く

な い と推 定 され る。

4.3進 行 波管の非線形性 の解析

4.3..1電 子 ビー ム の 直流 速度 が 変 化 す る場 合 の動 作解 析

進 行 波 管 を図4.12k示 す 一 次 元 モ デル で表 わ し,す べ て の量 は 時 間 に関

してexp(jwt)で 変 化 す

る とす る。 こ の と ぎ,進 行

波 管 の動 作 を表 わす 方 程 式

は次 の よ うに な る:

av
-

az=ブXI

(4.29a)

aI

aZニ ブBV-J

(4.29b)

、電 子 ビー ム

一IJ

V

　

乞

低速波回路

Z

図4.12進 行波管 の等価 モデル
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∂7

J=一 一∂
Z

　
∂ 乞 ～

砺=一 ゴωρ

　 　 　
i=io十i=ρU=(ρ0十 ρ)(UO十U)

∂%

苑 計 勉;『 ηE・

(4.29c)

(4.29d)

(4.29e)

(4.29f)

た ゴし,Vと1は そ れ ぞ れ等 価 回路 の高 周波 電圧 と電流,XとBは そ れ ぞ れ

等 価 回路 の直 列 リア ク タ ンス と並 列 サ セ プ タ ンス,2は ビー ム電流,ρ は電

荷 密度,uは 電 子速 度,Eは 電 子 に作用 す る 電界 で あ り,添 字oは 直流 分,

記 号 ～ は交 流 分 を表 わす。

方 程 式(4.29)の 解 の形 を, .f(Z)を 未 知 関数 と してexp{.f(Z)}

と仮定 す る。 この とき,(4.29a)～(4.29c)よ り

V

i一 一 〔ノ學r♂ ÷(4.…)

を 得 る 。 たSし,f'と .f"は そ れ ぞ れZに 関 す る 一 階 澄 よ び 二 階 微 分 で あ り,

ま た 右 辺 の 第2項 は,Pierce働 の 考x方 に 従 っ て 導 入 され た,空 間 電 荷 界

に 関 す る も の で あ る。 そ し て,

1'c2=一XB(4.30b)

X
K2=一(4.30c)

B

で あ る 。 さ ら に,(4.29d)～(4.29f)を 線 形 化 し た 式 か ら

Vu。31・u。 ・m
r.,_一 一
ij。,i。 ア(ノ ー グuo)(一 ノ+up+㌃)(4.31)
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が 得 ら れ る 。 し た が っ て,(4.30a)と(4.31)か ら ノ(Z)の 方 程 式 は

プ響 毒+託 一ブ畿 。÷(ωf,一ブuo)(一ノ+芸+グ 急)

(4.32)

とな り,こ の解 は 電 子 ビー ム の直 流 速 度 吻 が 変 化 す る場 合 の進 行 波管 の動

作 を 一与え る。

次 に,電 子 ビー ムの 直 流速 度 吻 に っ いて 考 え る。 高 周 波 ρ 回路 損失 と高

調波 エ ネル ギ を無 視 す る と,任 意 の 点Zに 論 け 為 ビー ム電 力 と基 本 波 電 力 の

和Pt・tは,エ ネ ル ギ保存 則 に よ り一 定 で あ るか ら,

Vbio十Piexp(2α)=ptot=const.(4.33)

とな る。 たx"し,Vo嫡 直 流 ビー ム電圧・Piは 高 周波 入 力 電 力・ αは

一ノ(Z)の 実 数 部 で あ る。 上 の式 か らUoを 求 め る と,

uo=Uo〔1-Rexp(2α)〕(4.34a)

とな るoたx"し,

U・ 一(2黒 　 〉%一(2・V・)'/2(4・34b)

PiPi

R=t「 ・ 』(4.34c)

Ptot・Voio

で あ る 。

こ 玉 で,次 の よ う な パ ラ メ ー タ を 定 め る:

のヨ
βe=一(4.35a)U

o

ηioK(4
.35b)C3=:

2Uo2

Q。 βe(4.35,)2
0CIK
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1■o;ブ βe(1十.Cん)(4.35d)

ん=∠ う_ブd(4.35e)

f(Z)=ブ φ 一 α=β ε(jZ-CH)(4.35f)

H=X十jYo(4.35g)

たS'し,bは 速 度 パ ラ メ ー タ,dは 損 失 パ ラ メ ー タ で あ る 。 そ し て,ま た 次

の 仮 定 が 成 立 す る と す 為:

1.f"1《!f/21,!.f"1《!「021(4.36a)

お・よ び

Rexp(2ｫ)GCla(4
.36b)

以 上 の 関 係 を 用 い る と,(4.32)は

2C・(・+C・)(ブ ーC鰐 〔 ・+・Q(j-CH')z-1

1++ll+Cん)2〕

〔 ・+3R2・xp(・ ・)〕一 〔(j-CH')・+(・+C・)・ 〕 〔CH'+j・x・(・ ・)〕

〔CH'+(参 一Cズ)R・xp(・ ・)〕(4.3?)

と な る。 こsで ・

lCH'1《!吾 よ びICん1《1(4.38a)

と 仮 定 す る と,(4.37)は

(・+C・)(・+ブ ・CH')〔 ・+・QC(・+6・)(・ 一,H')〕

〔・+3R2・X・(・ ・)〕詣(jH'一h)〔 砺 轟 ・exp(・ ・)〕

〔H'+(売 畑 ・x・(・・)〕(4.38b)

一76一



とな るo

上 の式 はHに 関 す る微 分 方程 式 で,HはZとRの 関数 で あ るか ら これ をR

につ い て の摂 動 法 で解 く。 い ま,HをRに つ いて 展 開 して

H=Ho十HIR十H2R2十 … …(4.39a)

と表 わ す と,ROの 項 か ら

(H'0+ブ ん)H:62十(1十Ch)(ブ ー2CH♂)

ピ
ー ブ4QC(且6+ブh)(ブ ー2CH6)=0(4 .40a)

を 得 る「。 ま た,R1とR2の 項 か ら そ れ ぞ れ 次 の 式 が 得 ら れ る:

F,
exp(2αo)(4 .40b)H:1'=

2Fo

l

H:2,=一 〔一H:1/2F2十(F3十2βeCXIF1)exp(2αo)十E4exp(4αo)〕 。

(4.40c)

た ゴ し,

αo=βeCXe'Z(4.40d)

F・ 一号H… 轟 一C(・+C・)一 ゴ・QC〔 ゴ(・一・C・)一 ・CH・'〕

(4.40e)

13
F,=H・'(X・'一 ブi)(且 ・'+]'h)一i(1+Cん)q-2CH・')

+ブ6QC(且o'+ブ ん)(ブ ー2CHo')(4.40f)

F2=3H。,† ブん+ノ8QC2(4.40g)

で あ るQし た が っ て,入 力 側 の 条 件 を 満 足 す る 解 は,
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Ho=Xo十jYa=Xo'Z十 ブYo,Z(4.41a)

1F,

Hl;X1+jY,=読
、X。 ・F。 〔・x・(2偽)一 ・〕

1
;硫(Sウ21)〔exp(2ao)一1〕(4 .41b)

H2-X2+jYz一 βiδ 〔(S・+ブ ・・){・xp(・as)一 ・}

十(S3十 グλ3){exp(4αo)一1}〕(4.41c)

な ど で 与 え ら れ る 。 たsし,こ 玉 で はS2+ブ λ2とS3+グ λ3の 内 容 は 省 略 す

る 。

4.3.2動 作 パ ラ メ ー タ が 位 相 非 線 形 性 に.与 え る 影 響

4.3.1の 解 析 に も と ず く進 行 波 管 の 位 相 非 線 形 性 は,(4.35f)の φ か ら

求 め ら れ る 。 い ま,φ を

φ(Z);β θZ一 βθCY=β θ(1-CY♂)Z十 θ(R)(4.42)

と 書 く と,θ は 位 相 非 線 形 性 を 表 わ し 次 の 式 で 与 え ら れ る:

1θ
ニ ー β2C(YIR+一YzRz+… …)

2

一 ・1〔・x・(…)一 ・〕R-2〔 あ{・x・(…)一 ・}+・
・{・x・(…)一 ・脚 … 。

(4.43a)

高 利 得 進 行 波 管 で はeXP(2αo)》1で あ り,さ ら にR2以 上 を 無 視 す る と上 式

は,

Poθ
ニ ー λ1(rad)(4 .43b)

Voio

と な る 。 たSし,P。 ほ 高 周 波 出 力 電 力 で あ る 。 え、〈0の と き,出 力 が 増

加 す る と 出 力 波 の 位 相 は 遅 れ る。
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上 の式 に澄 け る1を 位 相 係 数 とい うこ とにす る。 この係 数 は,解 析 の過

程 で示 した よ うに,出 力電 力が 飽 和 値 に くらべ て か な り小 さい 範 囲 で の位 相

非 線 形 性 を 与 え る。 そ こで,こ の係 数 と進行 波 管 の動 作 パ ラ メー タ の関係 を

求 め てみ る。 図4.13(a)は 位 相 係 数 λ・ と速 度 パ ラ メー タbの 関 係 を示 すQ

図4.13 位相係数 と速度パラ メータな らびに単位長当 り

の利得 の関係

一79



これ か ら,Xb,が 最 大 に な る点,つ ま り同期 点 よ り少 し大 きいbで,2、 は

最 小 に な る こ とが わ か るQこ れ を,λ 、 と単 位 長 当 りの利 得Xo'の 関係 でみ

る と,図4.13(b)の よ うに な る。 た 父し,与 え られ たXo,に 対 してbは 二 っ

あ るが,こ 玉では これ ら の うち大 きい 方 のbに 対 す る λ1を とっ た。 した が

って,X。,は 大 き い方 が 位相 非 線形 性 は小 さい とい え る。

次 に,位 相 係数21と 利得 パ ラ メー タC,空 間 電 荷 パ ラ メー タQC,澄 よ

び 損失 パ ラ メー タdの 関係 を,そ れ ぞ れ図4.14～4.16に 示 す 。X。,=o.7

の 場合 は す べ て速度 パ ラメー タは大 きい方 を とった。

5.0

4.0

一3 .0ぺ

1

遙20

1.0

0

(a)Xo:同 期 点

dr〒0.125

}QC=ozs
O.025

0.125}0 .1250.025
0.1250
0.025}

a

2.5

2.0

0.10.20.30.40.5

利 得 パ ラ メ ー タC1
.5

ぐii
.o

週0・5

0

(b)Xo=0.7

d=0.025

QC=
0.25

0.125

0

00.10.20.30.4

;利得 パ ラ メー タC

図4.14位 相 係 数 と 利 得 パ ラ メ ー タ の 関 係
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ぐ

i

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

(a)Xo:同 期 点

0.1250.30.025

d調 ・一・ユ

0.1250.20.025

0 0.51.01.5

空 間 電 荷 パ ラ メー タQC

2.0

2.5

2.0

1.5ぐ

8

蚤 ・.・

0.5

a

c=o.1

0.2

0.3

ノ
(b)Xo=0,7

d=・0.025

00.10.20.30.4

空 間 電 荷 パ ラ メ ー タQC

図4ユ5位 相係数 と空間電荷パ ラメータの関係
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5.0

4.0

..

13・0

曝2.0

1.0

0

roc=Z.o

i.0

0.5

-
0.25

-
o

(a)Xo,:同 期 点

0 0.050ユ0.150.z

損 失 パ ラ メー タd

2.5

2.0

ぐ

i

1.5

泪1・0

0.5

0

=o.i

0.2

0.3

ノ
(b)Xo=O.7

QC=0.125

0 0.050ユ0ユ50.2

損 失 パ ラ メー タd

図4.16位 相 係 数 と損 失 パ ラ メー タの 関係

以 上 の解 析 結 果 を ま とめ る と,進 行 波 管 が 比 較 的 低 信号 領 球 で動 作 す る場

合,位 相 非 線 形 性 を小 さ くす るため に は

1)速 度 パ ラ メー タは ほS単 位 長 の利 得 が最 大 に な る よ うに選 ぶ

2)利 得 パ ラ メー タは な るべ く大 き くす る

3)空 間 電荷 パ ラ メー タは な るべ く小 さ くす る

4)損 失 パ ラ メー タは な るべ く小 さ くす る

な どの ことが必 要 で あ る とい うこ とに な る。

最 後 に,例 と して3.5に 述 べ た100WUHFテvビ ジ ョ ン中継 送 信 機 に

用 い られ た 進行 波 管 に つ い て,こ の解析 結果 を利 用 して位相 非 線形 性 を求 め

てみ る。 ビー ム電 圧Voと ビー ム電 流ioが そ れ ぞれ

Vo=3kVio=0.7A.

の と き,動 作-¥ラ メー タ の近 似 値 と して

C=0.1QC=0.125

d=0.025b=2
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と す る と,図4.13(a).か ら λ1=一3.3が 得 ら れ る 。 い ま,出 力 を150W

と す る と(4.43b)か ら

9=13.5(deg)

と な り,ほs実 際 と 近 い 値 が 得 ら れ る 。 な お,上 の 計 算 例 に 澄 い て,(4.43

a)のR2項 に よ る 位 相 非 線 性 を 求 め る と 約2degで あ るQし た が っ て,

通 常 は(4。43b)で 十 分 よ い 近 似 が 得 ら れ る 。

4.4結 言

多空 胴 ク ライ ス ト・ン にっ い て,大 信 号 動 作 を ラグ ラ ン ジア ン形 式 で解 析

し,広 帯 域 動 作 におけ る高効 率 同調 と高利得 同 調 の場 合 の非 線 形 性 を 求 め た。

また,中 間 空胴 に診け う ビー ムの変 調 過 程 が,非 線 形 性 に周 波 数 依存 性 を も

た らす 一 原 因 で あ る こ とを'明 らか に した。

進 行 波 管 にっ い ては,各 動 作 パ ラ メー タ と位 相 非線 形 性 の 関係 を 明 らか に

す る と共 に,位 相 非 線 形 性 を軽 減 す るた め には

1)速 度 パ ラ メー タは ほS単 位 長 の利得 が最 大 にな る よ うに;選ぶ

2)利 得 パ ラ メー タ は な るべ く大 き くす る

3)空 間電 荷 パ ラ メー タは な るべ く小 さ くす る

4)損 失 パ ラ メー タは な るべ く小 さ くす る

こ とが必 要 で あ る ご とを 示 した。
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第5章 マ イ ク ロ波 電 力管 の 効 率 の 改善 ㈹(78)～(80)

5.1緒 言

こ の章 で は,ク ラ イス ト・ン と進 行波 管 の相 互 作 用 効 率,な らび に電 位 低

下 コレ ク タ につ い て述 べ る。

まず,5.2で は こSで 用 い る各 種 の効 率 を 定 義 し,こ れ ら相 互 の 関係 を述

べ る。5.3で は,UHF帯 の高 パー ビア ンス ビー ム の多 空胴 ク ライ ス トロ ン

にっ い て,相 互 作 用 効 率 と中 間 空胴 の共 振 周波 数 の関 係 を,第4章 で述 べ た

大 信号 解析 の手 法 を用 い て調 べ る。 そ して,5.4で は4GHz帯 の進 行 波 管

につ い て,相 互 作用 効 率 に関 す る最 適 動 作 パ ラ メー タを 実 現す る ため の一 設

計 手 順 につい て述 べ る。

電位 低 下 コ レ ク タに関 して は,5.5に 海 い て第4章 で 述 べ た大 信 号解 析 に

よ りク ライス ト・ ンの スペ ン トビー ム の エ ネ ル ギ分 布 を求 め,そ の結果 を2

段 電位 低下 コ レク タの場 合 に つ い て検 討 す る。 そ して,5.6で は コ レク タ効

率 改善 の妨 げ と な る逆行 電 子 を抑 制 す るた め の二 っ の新 しい方 法,す なわ ち

磁 気 界浸 コ レ クタ と収 束入 射 コ レ ク タに つ いて述 べ る。

5.2マ イ ク ロ波 電 力管 の効 率

マ イ ク ロ波 電 力 管 は,図5.1に 示 す よ う に,

コ レ'クタか らな つて い る。

相 互 作用効 率 は,相 互 作

用 部 で の ビー ム の もっ エ ネ

ル ギか ら高周 波 エ ネ ル ギへ

の 変換 の割 合 で あ る。 した

電 子銃,相 互 作 用 部,澄 よび

電子銃 相 互 作 用 部
陶

コ レ ク タ

図5.1 マイ ク ロ波電 力管の構成
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が って,ビ ー ム電 圧 と電 流 を それ ぞ れVoと 、Io,高 周 波 入 力 と出 力電 力を

そ れ ぞれPiとPoと す る と,相 互 作 用 効 率2は

・2一(Po-PiU

olo)/ηRF一 讐F(5.・)

と な る ・ たSし ・ ηFRは 高 周 波 損 失 を 考 慮 し た と き の 回 路 効 率 で あ り,相 互

作 用 部 の ビ ー ム 透 過 率 は100%と 仮 定 し て い る 。

コ レ ク タ 効 率 は,ス ペ ン ト ビ ー ム の エ ネ ル ギ が コ レ ク タ で 回 収 さ れ る 割 合

で あ る 。 い ま,コ レ ク タ 電 極 数 をNと し,n番 目 の 電 極 の 電 圧 と 電 流 を そ れ

ぞ れVcnとIcnと す る と,コ レ ク タ 効 率 ηoは

NN
E

n=、Vcnl・m一(Po-Pi)/ηRFn=、V・ml・m-Po/ηRF
rJe=1一^一'1-

VaIo一(Po-Pi)/ηRFvIo-Po/ηRF

(5.2)

と な る 。 た1し,上 の 各 電 圧 は カ ソ ー ドを 基 準 と し た 値 で あ り,ビ ー ム 透 過

率 は100%と 仮 定 し て い る 。

総 合 効 率 は,マ イク ロ波 電 力 管 へ 供 給 さ れ る 全 エ ネ ル ギ が 高 周 波 出 力 エ ネ ル ギ

へ 変 換 さ れ る 割 合 で あ る 。 ヒ ー タ 電 圧 と 電 流 を そ れ ぞ れVfと1! ,相 互 作

用 部 に と ら れ る 電 流 をIbodyと す る と,総 合 効 率 ηは

Po-Pi
η=N

EVcnIcn十VoIbody十V/1/
n=1

Po
磐

N』(5・3)
ΣVcnIcn十VoIbody十V/1/

m=1

とな る。 普 通 の マイ ク ロ波 電 力 管 で は,Pi《P。 で あ る か ら,上 の各 式で

の近 似 が成 立 す る。

相 互 作 用効 率 と コ レク タ効 率 が,総 合 効 率 に どの よ うな影 響 を もっ か を調
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べ てみ る。 簡 単 の ため,高 周 波 の回路 損 失,相 互 作 用 部 に と られ る ビー ム電

流,ヒ ー タ 電 力 な ど を 無 視 す る と

η`
η=1

一 ηo(1一 η乞)

,(5.1)～(5.3)よ り

(5.4)

を得 る。 この関 係 を示 す と図5.2の

の よ うに な り,ど の よ うな相 互 作

用 効 率 に 対 して も,コ レ ク タ電位

低 下 に よって 総 合 効率 を100%

に で きる とい う こ とに な る。 しか

し,実 際 には相 互 作用効 率 は で き

るだ け 高 い こ とが望 ま しい。 な ぜ

な らば,与 えら れ た総 合 効 率 を 実

現 しよ うとす る と,相 互 作 用効 率

が 低 い程 高い コレクタ効 率 が 要 求 さ

れ るが,実 際問 題 とし ては コ レ ク

タ電 極数 を無 制 限 に多 くで きな い

こ と,ま た ベ ロ シテ ィ ソー テ ィ ン

1.0

昏

纂 ・・
Qa

0

η乞=0.5

0.25

0.10

00.5

コ レ ク タ効 率 η0

図5。2相 互作用効率 ならび に

コレクタ効率と総合効

率の関係

グ に不 完 全 さが あ る ことな ど の理 由 に よ σ,

で きな いか らで あ る。

1.0

あ ま り高 い コ レ クタ効 率 は実 現

5.3ク ライ ス トロ ンの相 互 作 用効 率

高 い相 互 作用 効 率 を得 る た め には,各 種 の 設計 パ ラ メー タ の最 適 化 が必 要

で あ る。 こ の うち,ビ ー ムパー ビア ン!スについ てみ る と,狭 帯 域 ク ライ ス ト

ヨ

・ンでは0 .5×10-6A/Vτ 付 近 が最 適 で あ る こ と,・な ら び に こ の と き

の 中間 空 胴 の効 率 に対す る影 響 な ど につ い てMihranら(50の 詳 しい研 究 が あ

るo
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一一方 ,テ レ ビ ジ ョ ン 放 送 用 ク ラ イ ス ト ロ ン は 広 帯 域 動 作 が 要 求 さ れ る。 低

ハー ビア ンス ビー ム で も広 帯 域 動 作 が 得 ら れ る も の と し て
,デ ィ ス ト リ ビ ユ ー テ

ッ ド イ ン タ ア ク シ ョ ン ⑬ を 用 い た ク ラ イ ス ト ロ ン が あ る が,現 在 の と こ ろ 高

パ ー ビ ア ン ス ビ ー ム を 用 い た 通 常 の 多 空 胴 ク ラ イ ス ト ロ ン が,こ の 目 的 の た

め に 使 用 さ れ る こ と.が 多 い 。 こ の 節 で は,ビ ー ム パ ー ビ ア ン ス が2×10-6

し

A/V2の ク ライス トロンに つ いて,中 間空 胴 の共 振 周 波数 と相 互 作用 効 率

の 関 係 を述 べ る。

対 象 と した ク ライ ス トロ ンはU且F帯4空 胴 ノ ライス ト ロシで,そ の諸元

な らび に効 率 の計 算条 件 を表5.1に 示 す 。 こxで,R/Qは ギ ャ ップ の等価

容 量iご よ る リア ク タ ン ス((4.4b)参 照),Kpは ビーム パー ビア ソ ス,a

は ドリフ ト管半 径,bは ビー ム半1径,Voは ビ ーム 電圧,foは 中心 周 波 数,
ム ム

finとf・nは それ ぞ れfoで 正 規 化 した 入 力周 波 数finと 空胴 の 共振 周 波 数

∫・πで あ る。
ム ム

第3お よび第2空 胴 の共 振 周 波 数fo3とfo2を パ ラメ ー タ と して,利 得 と入

力 の 関係 を,4。2.1に 述 べ た大 信 号解 析 に よっ て 求 め た結 果 を図5.3に 示 す。

この図 に お いて,そ れ ぞ れ の 曲 線 の飽 和 点 は,曲 線 が η乞 一 定 の直 線 に 接 す

る点 で あ る。 ま た,図5.4は この 計算 に おけ る中 間 空胴 の離 調 に よるア ドミ

ッ タン ス の変化 を 示す 。「

表5.1相 互作用効率を検討 した クライス トロンの諸 元と

計算 条件

空胴

1

2

3

4

F"リフボ 翼 プR/Q外 部Qn

fom
(麗)(麗)(9)(認)

160

160

120

12.7130

12.7130

12.7130

12.7130

130.41.0

807.6

807.6

43.71.0

幣2× ・r6A趨 渦 一9kV

a=11槻
,

a/b=1.25,

n

/0=591.25]M匠 ∈[z

〈

fin=1.0
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図5.3中 間空胴 の共振周 波数 をパ ラメ ータとした

4空 胴 クライス トロンの利得と入力の関係
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正規化共振周波数foま たはfO3

2.0

1.5
む

く
マ
≧

1,0

母

0.5

0

●

●

(b}絶 対 値

0.991.01.011.021 .031.04

<<正 規 化 共 振 周 波 数f

ogま た はfO3

図5.4中 間 空胴 の 離 調 に よ る ギ ャップ ア ドミ ッ タン ス

の 変化

中 間空 胴 の離 調 に よ る飽 和 効 率 の改 善 を 図5.5に 示 す。 図5.5(a)で は,同

期 同 調 つ ま り全 空 胴 が 入 力 周 波数 に同 調 して い る場 合 が 基 準 とな つて い る。

これ らの結 果 か ら,第2澄 よび 第3空 胴 は,い ず れ も動 作周 波数 に対 して1

～2%高 い方 に離 調す る必 要 が あ る こ と にな る。
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1.4

沸1.2

1.0

'

,

,X一,

測 定,/もx

/Xノ

ノ 計算
'

(a)第3空 胴 の 離 調 効 果

n

.foe=1.0

1.0 1.011.021.03

正 規 櫨3空 胴 共鯛 灘fo、

1.04

1.4

絹ロ

慧1・2

1.0

計 算

一一'一x測 定 ＼

x

(b)第2空 胴 の離 調 効果
n

fos=1.010571

1.0 1.011.021.03

正規化第腔 胴共欄 灘 金,

1.04

図5.5中 間空胴 の離調による相互作用効率の改善

計 算 と測 定 を比 較 す る と,離 調率1.5%付 近 で効 率 改善 度 の変 化 の傾 向 が 違

って い る。 こ の理 由 と して 次 の よ うな こ とが考 え られ る。 中 間 空 胴 を 動作 周

波 数 の高 い方 に離 調 す る:方式 を,4.2.2で は 高 効 率 同 調 と呼 ん だ。 この よ う

な離 調 を行 な うと,4.23に 述 べた 同相 変 調 に近 い状 態,す なわ ち深 い バ ン

チ ン グを得 る の に有 利 な位 相 関係 が 得 ら れ る。 しか し,図5.4に 示 した よ う

に,ギ ャ ッ プィ ン ピー ダ ンス の絶 対 値,つ ま りギ ャ ッ プ に現 わ れ る変 調 電 圧

は 次第 に小 さ く な る。 した が っ て,あ る与 え られ た条 件 に対 して,効 率改 善

度 に関す る最 適 な 離 調率 が存 在 す るは ず で あ る。 こ の最 適 な離 調 率 は ・(4.4!)

の 空 胴 の諸 定数 に よって 異 な る。 つ ま り,計 算 と測 定 の相 違 は,こ の空 胴 の

定数 の差 によ る もの と推 定 され る。

こxで の検 討 か ら,UHF帯 の高 パー ビア ンス ビー ムを もつ ク ライス トロ
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ンの相 互 作用 効 率 改 善 につ い て,次 の よ うな こ とが い え る3

1)前 段 空 胴 の離 調 に よ る効 果 は十 分期 待 で き る

2)前 段 空 胴 を最 適 に離 調 した と き,前 々段 空胴 の離 調 の効果 は 小 さい。

な お,検 討 に用 いた ク ライ ス ト・ンの,同 期 同 調 時 の澄 もな デー タを表

5.2に 示 す。

表5.2同 期 同 調 時 の特 性

(49)小 信 号 飽 和

η乞(%)メ リッ ト 利 得 利 得
フィギコーア(dB)(dB)

'

「備 考

計算 42,668,365.0

41,936,466.2

飽 和 入 力

'Yi
n=一70dB

測定 25,866,659.0 飽 和入 力

5.4進 行 波管 の相互作 用効率

Cutler働 に よれば,γb'聾0.5,QC^一'0.2の と き,進 行 波 管 の相 互 作

用 効率 の 目安 とな る量'砺/Cは ほs最 大 とな る。 たSし,γ は半 径 方向 伝

播 定 数,b'は ビー ム半 径,QCは 空、間 電荷 パ ラ メー タ,Cは 利 得 パ ラ メー

タ,そ しz2は 相互 作 用効 率 で あ る。 こ の よ うな動作 パ ラ メー タを得 るた

め の一 設計 手 順 は次 の よ うに な る。

電 子 ビー ムの 直流 速 度uoと 回 路波 の位 相 速 度%の 関 係 を,

uo=(1十Cb)%o(5.5)

と す る と,

(のP)・ 一
〇

1

22e/mπ ε

1-1-Cbz
Kp(

rb,
(5.s)
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の 関係 が 得 られ る。 た1し,bは 速度 パ ラメー タ,e/mは 電 子 の比 電 荷,

Kpは ビームパービアンス・ εは 誘電 率ゴOPは プ ラズ マ角 周 波数,お よびoは 動

作 角 周 波数 で あ る。 また,一 方

4QC3=(4ωP/ω)2(5.7)

の 関係 が あ る.㈹ な し,9は プ ラズ マ周波 数 低 減 係 数 でq・ 〆 ・《 ・と

す るQ(5.6)と(5.7)か ら,空 間 電 荷 パ ラメー タは

QC=,12
e/m。,{g箒 ゐ)}・Kp(5.・)

で与 え られ る。 した が っ て,要 求 され る出 力Poを 一与え る ヘ リックス電 圧Vん

と ビー ム電 流Ioは,そ れ ぞれ 次 の よ うに な る:

V・ 一 〔

,12e/m。 、{g(1-f-Cb)2Crb'}・PaQC,i〕%(5.・)

Po(
5.10)Io=

η乞Vん 。

相 互 作 用効 率 が最 大 とい う条 件 か らrb,とQCが 与 え られ るか ら,あ とは

Cを きめ る と,上 の式 か ら ヘ リック ス電圧 と ビー ム電 流 が き まる。 たSし,

こSで は 加/℃ はCに よ っ て変 ら ない と仮 定 す る。 そ して,こ の結 果 を 用 い

る と,ヘ リッ クス の寸 法 を きめ る こ とがで き る。

こ の よ うな 方法 で,η 乞/C=3.5を 目標 に設計 した 進 行 波管 の諸 元 を,表

5.3にTWT-Bと して 示 す。TWT-Aは γα竺1.4と した通 常 の設計 に

よる もの であ るが,TWT-Bは 高 効 率 とす るた め に γαが 小 さ くな って い

る。 た 黛 し,α は ヘ リック ス半 径 で あ る。

上 に述 べ た二 種 類 の設 計 に よ る試 作 管 に つい ての 測 定結 果 を・ 表5・4に 示

す 。 動 作 パ ラ メー タCとQCは ほs設 計値 に近 いが,TWT-Bの 出力 は か・

な り低 い。 した が っ て;堀/Cの 値 は 予想 よ りか な り小 さ くな っ てい る。
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表5.3通 常設計 と高効 率設計 の進行波管 の諸元

項 目
TWT

周 波 数(GHz)

小 信 号 利 得(dB)

飽和 出力(W)

ヘ リック ス電 圧(V)

ビー ム電 流(mA)

ヘ リック ス平 均 半 径(mm)

ヘ リックス平均 ピッチ(㎜)

ヘ リック ス平 均 全 長(mm)

rd

γb'

c

QC

η乞/C

TWT-ATWT-B

4

45

10

1500

(小 信 号)

23

1.3

0.si

183

1.42

0.7i

O.068

0.29

3.0

4

46

8.8

2010

(大 信 号)

17.9

0.996

0.464

228

1.04

0.5

0.Oz

O.2

3.5

表5.4試 作管の測定結果

TWT

項 目
TWT-ATWT-B

小信号同期電圧(V) 16551635

小信号利得(同 期)(dB) 5262.5

飽 和 出力 ヘ リック ス電 圧(V) 19381940

飽和 出力利得(dB) 25,537.5

飽和出力(W) 7.45.55

c 0.0620.0653

QC 0.1540,177

η乞/C 2,682.43
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窮/Cの 設 計 値 と測 定 値 の相 違 の 原因 と して,

1)利 得 パ ラ メー タ の確 度

2)ヘ リソク ス損 失 の影 響

な どが考 え られ る。 進 行 波 管 の動 作 パ ラ メー タ の測定 に関 して は,西 原(441の

詳 しい研 究 が あ る。 しか し,こsで は,試 作 管 の構 造上 回路 波 の軸 に沿 って

の測 定 が 困難 な た め,小 山 の方 法 ⑬ をCが 有 限 の場 合 に も適 用 で きる よ うに

修 正 した 方 法iss)で各 パ ラ メー タを求 めた。 利 得 パ ラ メ_タ は表5.3と5.4の

比 較 か ら10%以 内 の差 で あ るが,空 間 電荷 パ ラ メー タの差 は か な り大 きい。

次 に,ヘ リ ソクス で の損 失 に よ る 出力 減 少 を検 討 してみ る。 これ は,冷 状

態 で の損 失 とサー マ ル フ ェー ジ ングか ら な る。 前者 に つ い てはCutlerら(56)

の結果 を,ま た後 者 は測 定 値 を 用 い て,ヘ リッ クスが 無 損 失 と仮定 した 場 合

の η乞/Cを 求 めて み る と,表5.5の よ うにな る。 こ のよ うな修 正 を すれ ば,

表5.5無 損 失 ヘ リッ クス と仮 定 し た と きのrfz/C

TWT
TWT-ATWT-B

ヘ リ ッ ク ス の 冷 損 失 に よ る 出 力 低 下(dB)

サ ー マ ル フ ェ ー ジ ン グ(dB)

無 損 失 ヘ リ ッ ク ス と 仮 定 し た と き のrft/C

0.80.94

0.50.58

3,613.4ら

η乞/Cは ほs設 計 値 に近 くな る。

以 上 の結果 か ら,こSに 述 べ た 方法 に よ り,相 互 作用 効 率 を最 も高 め る よ

うな動 作 パ ラ メー タを もつ進 行 波 管 を設 計 で き る とい え る。
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5.5ク ライ ス トロ ン に お ける 電 位 低 下 コレ ク タ

5.5.1ス ペ ン トビー ム の エ ネ ル ギ分布

こ 玉で は,4.2.1で 述 べ た 大 信 号 解析 の手 法 を用 い て,UHF帯4空 胴 ク

ライ ス トロンの ス ペ ン トビー ム の エ ネ ル ギ分布 を 求 め るo

解 析 した ク ライス ト・ ンの諸 元 と計算 条 件 を表5.6に 示 す6な お,こ 玉に

用 い た 記 号 は表5.1と 同 じ意味 を もって い る。

表5.6ス ペ ン トビ ー ム の エ ネ ルギ 分 布 を検 討 した

ク ライ ス トロン の諸 元 と計 算 条 件

空胴

1

2

3

4

F'リフrギfiー プR/Q暫 外 部n

fam

(繊)(麗)(ρ)Q

160

160

120

12.7

12.7

12.7

12.7

150

150

150

150

130

300

500

25

1.001685

0.9932545

1.006744

0.998313?

Kp=2× ・・弓A.母%

a=11麗

a/b=1.25

Vo=10kV

fo=593MHz

ノ'～;==591.25証 【z

3

」∴四
5

r

準 」一 二-:工
露 O

N

1??

第2コ レク タ

rt-a`塚 酌

119

ま曽x
mr申ti

図5.6ク ライ スhpン の2段 電位低下 コレクタ(単 位㎜)
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この ク ライ ス トロンは 図5.6に 示 す 構 造 の2段 電位 低 下 コ レク タを も って

お り,第1コ レク タは ボデ ィ と同 電 位 とす る。 そ こで,第2コ レク タ入 口で

の エネ ル ギ分布 を 求 め るわ け で あ るが,そ の際 次 の よ うな仮 定 を 澄 い た:

1)第4ギ ャ ップ以 降 の ドリフ ト管 の径は それ 以 前 の も の と同 じで あ る

2)第2コ レ ク タの電 位 が エ ネ ル ギ分 布 に与 え る影 響 は無 視 で き る。

デ ィ ス クモ デ ル で ス ペ ン トビー ム の エネ ル ギ分布 を 精 度 よ く求 め る ため に

は,デ ィス クの数 を 多 くしなけ れ ば な らな い。 しか し,そ れ で は計 算 時間 が

長 くな る ので,こ 玉では 補 間 的 方 法 を 用い た。 これ は,計 算 結果 か ら電 子 の

　

交 流速 度 α%と 初期 位相 φ。 の グ ラ フを作 り,こ の関 係 か らス ペ ン トビー ム

の エネ ル ギに関 す る累 積 分布 を 求 め る もの で あ る。

図5.7は 高周 波 入 力 レベ ル を か え て,ギ ャ ッ プか ら 第2コ レ クタ入 口 にい

た る間 の累 積 分 布 の変化 を,上 に述 べ た 方 法 で 求 め た もの で あ る。 こxで,

〈
縦 座 標 は対 象 と した 区間 の電 子 の総数 で正 規 化 した累 積 分布Nで あ り,横 座

標 は直 流 状 態 の電 子 が もつ エ ネ ル ギ で正規 化 した ス ペ ン トビー ムの 電 子 エ ネ

<<<
ル ギVeで あ る。 また,PinとPαetは,そ れ ぞれ ビー ム電 力VoIoで 正 規 し

<z

翠

1.0

0.75

0.5

0.25

0

(a)

n
Pin=一60dB

n
Pout=0.053

0
㌧

ム

x

X//

中間(89.7観)

読〃響
ノ

ー噸'x

00.51.01.5

n

正規 化 電子 エ ネル ギVe

図5。7ク ラ イ ス ト ロ ン に お け る ス ペ ン ト ビ ー ム の

累 積 エ ネ ル ギ 分 布
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<z

1.0

0.75

虫0 .5

ξ

圏0・25

0

(b)
〈
Pin=一57.5dB

Pout=0.091

ヘ

へ
1

ix

D

ム

/ノ
d

ノ

彦撫 押

中間(90・5観)

osi.on

正規 化電 子 エ ネル ギVe

1.s

a

翠

田

1.0

0.75

0.5

0.25

0

(c)〈

召in=一54dB

out=0ユ83

最 終 ギ ャ ップ(o)

!

r"

r

中間(88観)

第2コ レクタ入口

(180観)

0 0.51.O
n

正 規 化 電子 エ ネル ギVe

1s

1.0

<zO.75

翠

田

0.5

0.25

0

(d)A

召in=一51dB

out=0.303

最終 ギャッブ(o)

a

117.3襯 点

0 0.51.fA

正 規 化 電子 エ ネル ギVe

1.5
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1.0

0.75

<z

O.5

ど

0.25

0

(e)n

to=一50.5dB

out=0.325

最 終 ギ ャ ップ(o)

152.4点

d

a 0.51.O

n
正 規 化 電子 エ ネル ギVe

1.5

た入 力電 力 と出力電 力 で あ る。

な お,こ の計 算 条 件 にお け る利得 と入 力 の関係 を,図5.8に 示 す。 飽 和点

は 餌_4ス,dBで,.の 、 きの正 規 化 出力 はnPout^一'0.4で あ る。

以 上 の計算 結 果 か ら,

ス ペ ン トビー ムの エネ

ル ギ分布 は ドリフ トに

よ り次 の よ うな変 化 を す

す る こ とが わ か る:

1)最 終 ギ ャ ッ プ

の直後 に は な か

っ た低 エ ネ ル ギ

の 電子 が で きる

2)一 方 では 電 子

のエ ネル ギ の均

50

45

b

嘩40

罹

35

＼

図5.8

一60-55-50-45-40

n正 規 化 入 力Pi
n(dB)

エネルギ分 布 を求めた ときの利得

と入力の関係

一 化 も起 こ る。 これ は 特 に低 電 力動 作 の とき にけ ん著 で あ る。

3)高 エネ ル ギの電 子 は減 少す る
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4)高 電 力動 作 で は エネ ル ギ分布 の変 化 は 小 さti。

5.5.22段 電位 低 下 コ レ ク タの動 作

こ 玉で は,5.5.1の 計 算 結 果 を 用 い て2段 電位 低 下 コ レ ク タの動 作 を 調べ

る と共 に,コ レ ク タの電 流 分配 にっ い て計 算 と測 定 の比 較 を 行 な う。

まず,計 算 か ら得 られ る コ レ クタ の諸 特性 にっ いて 述 べ る。 図5.9は,コ

レク タ効 率 を最 大 にす る た

め の,第2コ レ ク タの最 適

正規 化低 下電圧4aoptと 正

灘 出力P。utの 関係を示

して い る。 たsし,第1コ

レ ク 雰は ボ デ ィ と同 電 年 で

Uoで あ り,第2コ レ ク タ

電 圧 をVα とす る と

Vd.(Vo-Vcz)/Voで あ

く
るoこ の よ うなVdoptは 一

定 振 幅 波 を 増 幅す る とき に

w

O

〈〉

出

y

田

1.0

0.8

o.s

0.4
00.1020.30.4

〈
正 規 化 出力Pout

図5.9コ レ ク タ 効 率 を 最 大 に す る 低 下

電 圧 と 出 力 の 関 係

意味 が あ り,テ レ ビジ 白ン映 像 信 号 の よ うな 振 幅 変調 波 を増 幅 す る と きは,

第2コ レ ク タ電 圧 を 出 力 に追 従 して 変 化 させ る こ とは困難 で あ るか ら,平 均

n
の コ レ ク タ効 率 が最 大 とな る よ うな一 定 のVdを 選 ぶ のが 実 際 で あ るQ

n
正規 化 低 下 電圧Vdを パ ラ メー タ と して,コ レク タ に診 け る電 力 分配 を 求

め る ・ 図5.・ ・ の よ う に な る 。 漏o.・

nn

たS'し,Pcnと ・Prは,そ れ

ぞ れ ビ ー ム 電 力VoIoで 正 規

化 し た 第 π コ レ ク タ の 損 失 電

力 と 回 収 電 力 で あ る 。

へ0 .2・a

..U

ユ〈a

撃 ・
緊0
田

でa)第1ゴ レ ク タ ー 損 失

nn

Vd=Vdopt

O.7

0.5

0.3

図5ユ0

0.10.20.30.4

〈
正 規 化 出力Pout

ゴ レ ク タ に お け る 電 力 の 分 配
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N
V

.<斜

R

a

n

N

<一

周

os

os

0.4

0.2

0

lb)第2コ レク ター損失

0.5

ム
Vdopt

ム
Vd=0.3

0.7

1.0

0 0.10.20.3

n正 規 化 出 力
Pout

0.4

Ca

R

回
§

田

0.8

os

0.4

o.z

0

{c}回 収 電 力

ム ム
0・Vd=Vdopt

0.5

0.3一
0 0.10.20.3 ム

.正規 化出力Pout
0.4

さ ら に,コ レク タ効 率 と総合 効 率 を示 す と図5.11の よ う にな る。 たsし ・

。Sで は,i=P.。utで あ る 。
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1.0

(a)コ レ ク タ ー 効 率

0.8

nn

gO,7Vd=Vdopt
降

1αβ一Lミ ミ
aO.4n'"'_10.3

0.z

O

OO.10.20.30.4

相 互 作 用 効 率 η垂

o.s

(b)総 合 効 率

os

nn

Vd=Vdopt

O.41一/0.7腎

.5

Qao.2

0

00.10.20.30.4

相 互 作 用 効 率 ηi

図5.11コ レ ク タ 効 率 お よ び 総 合 効 率 と 相 互 作 用

効 率 の 関 係

図5.12で は,2段 電 位 低 下 コ レ クタ に よ る舛 率 の改 善 度k=η/加 を 示
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したQこ れ か らわ か る よ うに,

この よ うな コ レク タで は エネ

ル ギ分散 が 小 さい低 レベ ル動

作 で 大 きい改 善 が 得 られ る。

次 に,各 コ レ ク タ電 極 へ の

電流 分配 を図5.13に 示 す 。

n
たS'し,Iciは 第1コ レク タ

電tl1LIC1'd.ビ ー ム電 流10で

正規 化 した もので あ り,ま た

ビー ム透 過 率 は100%と 仮

定 して い る。 この よ うな電 流

分配 を 知 る こ とは,ベ ロ シテ

イ ソー テ イ ン グお よび2次 電

子 の発 生 な ど,コ レ ク タ の動

作 の検 討 をす る とき の有 力 な

手 が か り とな り得 るoこ の図
n

で,点 線 はV己=0.5の と き最

終 ギャ ップ直後 の エ ネ ル ギ分

布 か ら求 め た 電流 分配 で,コ

レ ク タ まで ドリ フ トした場 合

の分配 を示 す 実 線 とか な りの

差 が あ る◎

コレ ク タの電 流 分 配 の計 算

と測定 結 果 を比 較 す る と,図

5.14の よ うにな る。 す な わ

ち,出 力に 対 す る電 流変 化 の

割合 は ほS一 致 して い るが,

5

4

溜3

棚ロ

U

〈H

>

n
一

ξ

2

1

0

nn
Vd=Vdopt

oa

0.5

0.3

0

図5.12

os

0.10.20.30.4

相互 作 用 効率ni

電 位 低 下 コ レ ク タ に よ る

効 率 改 善 度

o.s

0.4

0.2

0

nnii
-Vd=Vd・pt

,'

α7ゐ0 ,5
'

0.3

ノ

!

'

'

0 0.10.20.30.4

正規化出力Pout

図5,13コ レ ク タ の電 流分 配
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測定 した第1コ レ クタ電流 は

計算 値 に一 定 量 を加 えた 結果

にな っ て い る。 こ の よ うK:,

第1コ レ ク タ電 流 に差 を生 じ

た原 因 の ひ とつ と して,実 験

で は第2コ レ ク タで 発 生 した

2次 電子 が よ り高 電 位 の第1

コ レ ク タへ 流 入 した こ とが あ

げ られ る(5.6.2参 照)。

この ぼか,ペ ロシテ ィソー テ

ィ ング の不 完 全 もこ の よ うな

電 流 差 の原 因 とな る。 、

ど

蟹
a

n

ti

藩

os

os

0.4

0.2

0

!
!

へ
Vd罵0.444

測定!ノ

!!

!ノ

/計 算

1
1

1
!

'
'

'

00.10.20.30.4n

正 規 化 出力Pout

図5.14コ レ ク タ の 電 流 分 配 の 計 算

と 測 定 の 比 較

以 上 の こ とか ら,2次 電子 とベ ロシ テ ィ ソー テ ィ ングの影 響 を除 け ば,

5.5.1に 述 べ た 方 法 で スベ ン トビー ムの エ ネ ルギ 分 布 を 求 め,こ れ か ら電 位

低 下 コ レク タの動 作 を 推定 す る こ とが で きる とい え る。

5.6電 位低下 コレクタにおけ る逆行電子の抑制

5.6.1電 位 低 下 屯 レ ク タ に澄け る逆 行電 子

電位 低下 コレクタに澄ける逆行 電子 は,

1)1次 電 子 の衝 突に よりコレクタ面か ち発 生す る2次 電子

2)コ レクタ内に入射 した電 子の うち減速電界 によって運動方向が反転

した電子 一

の二種類か らなる0

2次 電子 の うち,量 的 に最 も多 い めは トル ー セ カ ン ダ リ㈲ で,そ の エ ネル

ギは 数 十eV以 下 で あ る。 この トル ー セ カ ン ダ 旦は,高 電 位 の コ レク タ電 極
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に流入 す るほ か,コ レ クタ の低 下 電圧 が あ る程 度 以 上 に な る と集束 磁 界 に よ

って集 束 され て(76)相 互 作 用 部 を 電 子銃 方 向 に逆 行 す る よ うにな る。 反 転 し

た 入射 電子 も,低 エ ネ ル ギ状態 か ら逆行 が始 まる の で,ト ルー セ カ ン ダ リと

同様 な 振 舞 を す る。

これ らの逆 行 電 子 は,実 効 的 な ベ ロシ テ ィ ソー テ ィン グ の劣 化,な らび に

相 互 作用 部 で の逆 行 に よ る フィー ドバ ック とア ノー ド電 流 の増 加 を きた す。

特 に,こ の種 の フィー ドバ ックは あ ら た な非 線形 性 を もた らす こ とが 多 く,

こ の よ うに して生 じた 非 線形 性 は,通 常 入 力 レベル に対す る変 化 が複 雑 なた

め,第3章 で 述 べ た 方 法 で は 簡単 に そ の補 償 が で きな い。 ま た,一 般 的 には,

こ の よ うな フ ィー ドバ ック に関 しては,進 行 波 管 に比 べ て 電子 ビー ム と高周

波 回路 の結合 に方 向 性 が な い ク ライス トロ ンの方 が不 利 で あ る。

逆 行 電子 の抑 制 法は これ まで に多数 提 案 され て い る。 これ らを,対 象 とな

る電 子,抑 制 を行 な う領 域,お よび 手 段 な ど に よ って 分類 す る と表5.7の よ

う にな る。 これ か ら,小 電 力管 に対 しては,2次 電 子 診 よび 反 転 電 子 を抑 制

す る 方法が 見 いだ され て い る とい え る。 非 対称 磁 界 と斜 交 電 界 磁 界形 コ レク

タは そ の例 で あ る。

小 電 力管 で は,コ レク タ損 失 が 少 な い こ とや 構 造 が小形 で あ る こ とのた め

に,熱 発生 に不 均 一性 を もた らす よ うな 電気 的 お よび構 造 的 な非 対称 性 は あ

ま り問 題 に な らな いQし か し,電 位 低 下 コ レ ク タが重 要 な役 割 を果 たす 大 電

力管 で は,コ レ ク タ損 失 が 多 く した が って コ レ クタ も大形 に な るの で,電 気

的 お よび機 械 的 に軸 対 称 な コ レク タが 望 ま しい。 この よ うな観点 か ら,大 電

力管 の逆 行 電 子抑 制 法 を 調 べ て み る と,レ フvッ ク ス コ レ ク タ,つ ぼ形 コv

ク タな どは この条 件 を満足 してい るが,前 者 は 構 造 がやSで あ り,後 者

は反 転 電 子 に対 して有 効 では ない。

一 般 に,多 段 コ レク タは 電 極 に捕 集 され る1次 電 子 あ エ ネル ギを 小 さ くで`

き るか ら,効 率改 善 は もち ろん 逆行 電 子抑 制 に も有 利 で あ る。 しか し,コ レ

ク タ電 極数 を あ ま り多 くす る こ とは,管 球 の製 作 お よび 必要 な電 源 の数 な ど
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の点 で実 際上問題 が ある。 したが って,数 段 の電位低下 コレクタで,大 電力

管 に適 した有 効な逆 行電子抑 制法 を見 いだす こ とが重要 であ る。

5.6.2磁 気 界 浸 コ レ ク タ

〔1〕 原 理 と構 成

磁 気 界 浸 コ レク タは,コ レ ク タ面 に平 行 な磁 界 を もっ てお り,こ れ に よ っ

て 面か ら放 射 され た トルー セ カ ンダ リす な わ ち低 速 の2次 電 子 に 円運動 を与

え,そ の結 果 と して電 子 を コ レク タ面 に再 入射 させ るこ とに よ り,2次 電 子

の発 生 を抑 制 す る。

図5.15は,磁 気 界 浸 コ レク タ に論 け る低 速2次 電 子 の運動 を示 して い る。

コレ ク タ面 はX-Z面 と一 致 してお り,磁 界Bは コ レ ク タ面 に平 行 で あ る。

そ して,通 常 は コ レク タ面 に垂 直な 電 界Eが 存 在 す る。

い ま,コ レク タ面 上(0,0)の 点 に入 射 した1次 電 子 に よっ て,速uo

で ψ方向 に放 射 され た2次 電 子は,x方 向 にE/Bの 速 度 で動 く座 標 か らみ

る と半 径rの 円運動 を して,再 び コ レク タ面 上(¢1,0)の 点 に入 射す る。

Y

A

B E

i
ノ

/.へ
1/
i

r

覧

1'一 、 、
＼

一睡 書＼
Bこ ＼1

、

1

i

0 i

i!/ノ///w〆 ///7///

(0,0)コ レ ク タ

(xi,0)

R

図5.15磁 気 界浸 コレクタにおける低速2次 電子の運 動
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この 点 で また2次 電 子 が放 射 され るが,こ れ もまた 同様 に して再 入 射 す る。

2次 電子 放 射 率 δが δ〈1の と きは,こ の よ うな放 射 と入 射 が くり返 され て,

次第 に2次 電 子 は減 少 す る。

2次 電 子が コ レク タ面 か ら最 も遠 方 に達 す る のは ρ=0の と きで,そ の距

ymaxは

2E
(uo+_)(5.11)ymax=B ηB

で一与 え られ る。 たSし,η は 電 子 の 比 電荷 で あ.=a。 した が って,磁 界Bは

0≦y≦ymaxの 範 囲 に存 在 す れ ば よい。 な澄,こ の磁 界 分 布 は,1次 電子

の軌 造 に及 ぼす 影 響 を 小 さ くす るた め に,な るべ く コ レ ク タ面付 近 の必 要 な

範 囲 に限定 され て い る こ とが 望 ま.しい。

〔2〕 実 験 結果

こ の実 験 には,2段 電位 低 下 コ レク タを もつUH:F4空 胴 ク ライ ス ト・ン

を用 い た。 その 第2コ レ ク タには,図5.16に 示 す よ うな回 転 対称 な周;期永

久 磁 石 形 の,2次 電子 抑 制 の た め の磁 界 が 加 え られ て い る。 この よ うな 磁石

を用 い た 理 由は,こ れ が

1)磁 界 を コレ ク タ内 面付 近 に集 中で き る

2)小 形 で あ る

3)高 電 圧 部へ の取付 が容 易 で あ る、

図5.16実 験 に用い た磁気界浸 旦レクタ
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な どの 利点 を もって い

るか らで あ るoこ の構

造 で,ポ ー ル ピー ス の

中間 にお け る,Z方 向

の磁 界Bzの 半 径 方 向

の変 化 を測定 した結 果

を図5.17に 示 す。

上 に述 べ た条 件 で,

ク ライ ス トロンの直 流

動 作 時 の各 電極 電 流 を

測 定 す る と,図5.18

の結 果 が 得 られたoた

nn
sし ・Ibodyと1α は・

そ れ ぞ れ ボデ ィ電流 と

アノ ー ド電 流 を ビー ム

電 流Ioで 正 規 化 した

もので あ り,◇ 、は 第

2コ レク タの低 下 電 圧

を ビー ム電圧Voで 正

規 化 した もの で あ る。

磁 気 界浸 に よ って,各

部 電流 は 大 幅 に減 少 し

てお り,2次 電 子 の抑

制 効果 が あ る こ とが わ

か る。 第1コ レ クタ電

n
流 はVd=0.44付 近

で約%に 減 少 して い

150

　
民100

3

誤
50

0

コレクタ

内 面

0

図5.17
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る。 この事 は,図5.14

に示 した 第1コ レ ク タ電

流 の 測 定値 が計 算 値 よ り

多 くな る大 きな原 因 の ひ

とっ が,第2コ レ ク タか

らの2次 電子 で あ る と考

えて よい こ とを示 して い

る。 図5.19は,図

図5.18と 同 じ条 件 で測

定 した」 磁 気 界 浸 に よ る

第1コ レ ク タ損 失 の減 少

を示 す。 △Tc・ は第1ヲ

レク タ冷却 水 の温 度 上 昇

で あ る。第2コ レ ク タか

らの低 速2次 電 子 は,ほ

y第2コ レ ク タの低 下電

圧 に相 当 す る速度 で 第1

コ レ ク タに と られ,そ こ

で の熱 損 失 とな る。 した

が っ て,こ の 測定 は図

5.18(a)の 結 果 を別 の角

度 か らみ た もの で,2次

電 子 の抑制 は 逆 行 電 子 の

抑 制 は もち ろん,効 ・率 改

善 に も寄与 す る こ とがわ

か るo

逆 行 電 子 の 抑制 効 果 は

も

軽

豊
嚢

20

10

0

〔の ア ノー ド電 流

一'

o
'

'

ノ
!

ノ

なし/
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ノ
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ノ
ノ

磁界あり

0

図5.18
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正 規 化低下 電 圧`Vd

磁 気 界 浸 に よ る2次 電 子 の 抑 制

Vo=10kV,Io=2.3A

高 周波 入 力 な し
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.図5,19.磁 気 界 浸 に よ る 第1コ レ ク タ

損 失 の 減 少

Vo=lOkV,Io=2.3A

高 周 波 入 力 な し
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図5.18(c)に ア ノー ド

電 流 の減 少 に よ って も示

されて い るカ㍉ これ を フ

ィー ドバ ック機 構 を 形成

す る出 力空 胴 か ら入 力空

胴 へ の結 合,す な わ ち逆

結 合 ㈹ と して 測定 すTaと

図5.20の よ うに な り,

Vd=0.4で 約 ・.5dB

の改 善 が得 られ て い る。

以 上 の結 果 は,2次 電

子が 相互 作用部 を逆 行 す

るた め には,あ る程 度 以

上 の速 度 が必 要 で あ る こ

と も示 して い る。 第1コ
n

レ ク タ電 流 は わ ず か のVd

で増 加 しは じめ る の に対

一70

一so

va
b
v

QII-50』纒

一40

一30

騰 ＼x
...一..
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x
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、●騨,"
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OO.20,40.6

ム
正 規 化 低下 電 圧Vd

図5.20逆 結 合 の 改 善

Vo=10kV㌻Io=2,3A,f=593MHz

して,ボ デ,電 流,ア.一 ド電流,総 び 逆 結 合 壱ま ◇、判2ま で は 変 化 が

少 な い。

逆 行 電 子 のた め に増 幅特 性 が劣 化 す る例 と して,出 力 の周 波 数 特 性 を測 定

した結 果 を図5.21に 示 す 。 図5.21(a)は 磁 界 が な い と きで,フ ィー ドバ ッ

クの た め に周波 数 特 性 に うね り と不 連 続 な点 が 生 じ るが,磁 気 界 浸 に よ って

図5.21(b)の よ うに滑 らか な特 性 とな る。 たsし,出 力範 囲 が飽 和 か ら約

一6dBま で の 間 で は,反 転 電 子 に よ る フ ィー ドバ ック が存 在 す るた め,磁

気 界 浸 に よ る蘇 善 は 得 られ て い な い。
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(a)磁 界 な し

図5.21出 力 の周 波 数特 性

Vo=10kVIo=2.3A,

33ch(590～596MHz)

相 対 出 力OdBは 飽 和 点

n

Vd=04

,マ ー カ1MHz
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(b)磁 界 あ り

一112一



5.6.3収 束 入 射 コ レ ク タ

〔1〕 原 理 と構 成

収 束 入 射 コ レク タは,コ レ ク タへ 入 射 す る スペ ン トビー ムに 収束 力 を 与 え

て コ レク タ内 に空 間 電荷 密度 の高 い部 分 をつ く り,こ れ によ る電 界 で相 互 作

用 部 へ 逆 行 しよ うとす る電子 を発散 させる ことによつて,逆 行 電 子 の抑 制 を 行 な

う。 図5.22は この考 え 方 を示 した もの で,第1コ レク タ電 圧Vim,と 第2コ

第1コ レ クタ

Vc1

第2コ レクタ

VezCGVci)

電子 ビー ム

図5.22収 束 入射 コ レ ク タの 原 理

レク タ電 圧V・2の 間 の等 電 位 線V、 ～Vsの うち,V、 付 近 は空 間 電荷 の た め に

相 互 作 用部 に向 って突 き 出 た形 とな り,逆 行 しよ うとす る電 子 に対 して強 い

発 散 電 界 を 作 る。 これ に対 して,収 束 入 射 を行 な わ な い コ レ ク タでは ビー ム

の広 が りが 早 い た め,V・ の 突 き出 し方 が 少 な くな り発散 電界 は弱 くな る。

ス ペ ン トビー ム に収束 力 を与 え るた め には,コ レク タ入 口 に レ ンズを 論 く。

レ ンズ と しては 磁界 レンズ と電 界vン ズが あ るが,実 用 的 に は 前者 の方 が 便

利 で あ る。 図5.23、 は磁 界 レンズ を用 い だ 収束 入 射 コ レ ク タの構 成 とそ の軸

上 磁 界 分布 を示す 。

直 流 ビー ム では,レ ンズ の厚 さLIは ビー ムの リッ プル波 長 λの%以 下 で

あ れば 収 束 レ ンズ にな る。 しか し,高 周 波 動 作 時 は ビー ムは 速度 分散 を もつ
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図5.23磁 界 レンズを 用い た収束 入射 コレクタ

よ うに な り,低 速 の電 子が 含 ま れ る よ うにな る。 この低 速 の電 子 に対 して も

収 束 レンズ とな るた め には,レ ンズ は な るべ く薄 い 方が よい カミ,そ のた め に

は 高速 の 電子 の こ と も考 慮 して,レ ンズ磁 界BZLを 強 く しな けれ ばな らな

い。 一 方,こ の要 求 は 低 速電 子 が レンズへ の入 射 点 で反 射 され る可 能 性 を増

す の で,レ ンズの厚 さ と強 さ に関 して は適 当 な 妥協 点 を 見 い だす 必 要 が あ る。

また,コ レク タ内 に ビー ム集束 磁 界 に つ なが る磁 界 が あ る と,こ れが 逆 行 電

子 を増 加 させ る原 因 とな る ので,こ の よ うな漏 れ磁 界 をな るべ く小 さ くしな

け れ ばな らな い。(38)(6'

〔2〕 実験 結 果

収 束 入 射 コ レ クタの実 験 は,2段 電 位 低 下 コ レク タ を もつUHF4空 胴 ク

ラ イス ト・ンで行 な っ た。 その お もな 諸元 を表5.8に,そ して レ ンズ と コ レ
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表5.8実 験 管 の 概 要

ビー ム電 圧V.。

ビー ム電 流Io

動 作 周 波数 ノ

飽 和 出 力Posat

小 信 号 利 得Gss

ドリ フ ト管半 径a

第2コvク タ最 大 内 半径

ブ リ ラン磁 界Bb

レン ズ ポー ル ピー ス間 隔

10kV

2.3A

590596MHz

8.3

43

11

75

132.2

10

kW

dB

観

観

ガ ウス

ant

ク タ部 の構 造 を図5.24に 示 すQ

図5.24実 験 管 の収 束入 射 コレ ク タ

この よ うな構 造 で得 られ た,レ ンズ付 近 の軸 上 磁 界 分布 を図5.25に 示 す。

こSで は,ビ ー ム集 束 系 単 独 の磁 界BFを 中心 部 の ビー ム集束 磁 界BzOで

正 規 化 した もの,餐 よび レンズ系 単 独 の 磁 界BLをBzOとvン ズ 電 流IL,で

正規 化 した ものが 示 され て い る。 レ ンズ部 で電 子 ビー ム に作 用 す る磁 界 は
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図5.25ビ ーム集束系 およびレンズ系の軸上磁界分布
ズ

BFとBLの 和 で あ るQな お,レ ンズの強 さは レ ンズ電 流 に よっ て変 え る よ

うにな っ て い るo

直流 状 態で,コ レク タ とギ デ ィを 同電 位 に して,各 電 極 電流 と レ ンズ電 流

の 関係 を 求 め る と図5.26の よ うに な る。 第1コ レク タ電 流1・1が 少 な い部

分は,ビ ー ム が収 束 入射 とな って い る こ とを示 して い る。 つ ま り,IL=5A

と18A付 近 で収 束 レ ンズ が 得 られ て い る。 これ に対 して,IL、=12A付 近

で は 発散 レ ンズで あ る。 実 験 に よれ ば,収 束 レ ンズ とな る条 件 は ほSLン ズ

電流 で き ま り,ビ ー ム集 束磁 界 の影 響 を ほ と ん ど受け な か った。

次 に,高 周 波 動 作 時 に低 速 入射 電子 の反 射 が 起 こ り始 め る出 力 とレ ン ズ電

流 の 関係 を求 や る と,図5.27の よ うな結 果 が 得 られ だ。 これ か ら,ILニ5A`

付 近 で は ほ とん ど反 射 ゐ 問題 は な い こ とが わ か る。
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図5.27レ ンズ磁界による低速入射爵 の反射
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ア ノー ド電 流1¢ と逆 結 合 は密 接 な 関係 が あ る。 第2コ レク タ低 下電 圧

va=vim,一v・2に 対 す る,こ れ らの変 化 を図5.28に 示 す。Vd=2kV付

近 までは,第2コ レク タか ら の 電子 の ドリフ ト管 内 速度 が遅 いた め逆 行 電子

は少 な いが,低 下 電 圧が 大 き くな る とア ノー ド電 流 と逆 結合 は 著 し く増加

す る。 しか し,収 束 入 射 コ レ クタ に よ っ て これ らは 大 幅 に改 善 されて い る。

収 束 入 射 コ レ ク タを 用 い た ク ライス ト・ンで,テ レ ビジ ョン映像 信号 に

よ る振 幅 変 調波 を 増 幅 した と きの実験 結 果 を図5.29に 示 す 。 非 線形 性 と

して の微 分利 得DGと

微 分位相DPは,

IL=4.0～4.5Aで 最

良 とな っ て い る。 良質

な テ レ ビジ ョン映 像 信

号 を得 るた め には,増

幅 器 の微 分利得 と微 分

位 相 は少 な くと も

DG<10%,DP〈

10degで あ る こ とが

必要 で あ る。 収 束 入 射

を行 な わな い と きは,

この条 件 を満 足 す るた

め には 第2コ レク タの

低 下 電圧 はVd=2kV

程 度 までSあ った が,

最 適 な レ ンズ 電 流

IL=4.5Aで をさ,Vd

=4 .5kVま で電 位 低

下 が可 能 とな った。
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これ は,ほ ゴ総 合

効率 が最 大 に な る

電圧 で,こ の と き

効率 改 善 度 と して

は1.47倍 が得 ら

れ た◎ な 齢,こ の

実 験 で は ク ライ ス

トロン 自身 の非 線

形性 は3.3.2で 述

べ妨 法であらか

10

じめ 補償 され て 澄

り,コ レク タ電 位
8

低 下 を しない と き 慣
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5.7結 言

高 パ ー ビア ンス ビー ムを もつUHF4空 胴 ク ライ ス トロンに誇 い て,中 間

空 胴 を 動 作周 波 数 よ り高 い方 に離 調 す る こ とは相 互 作用 効 率 の改 善 に有 効 で

あ り,そ の効 果 は 前 々段 空胴 よ り前段 空 胴 の 方 が大 きい こ とがわ か った。 一

方,進 行波 管 につ い ては,相 互 作 用 効 率 を最 大 にす る よ うな動 作 パ ラ メー タ

を実 現 す るた め の一 設計 手 順 を 示 した。

ク ライス トロ ンに澄 け る スペ ン トビー ム の エ ネ ル ギ分 布 を,ラ グ ラ ン ジア

ン形 式 の大 信 号 解析 に よ って求 め,最 終 ギ ャ ッ プか ら コ レ ク タに至 る ドリフ

ト領 域 で の エ ネ ル ギ 分布 の変 化 を 明 らか に した。 また,コ レ ク タの電 流 分 配

の測 定 に よ り,こ の よ うな方 法 で ス ペ ン トビー ムの エネ ル ギ分 布 を か な り正

確 に推定 で き る こ とを示 した。

磁 気 界浸 コ レ ク タな らび に収束 入 射 コ レ ク タは,逆 行 電 子 を有 効 に抑 制 で

きた。 これ らは大 電 力管 の電 位 低 下 コ レ'クタ と して適 して 澄 り,前 者 は2次

電 子 の 発生 の抑 制 に,ま た 後者 は2次 電 子 澄 よび 反 転 入 射 電子 の 相互 作 用部

へ の逆 行 の抑 制 に そ れぞ れ 効 果 が あ る。
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第6章 結 論

以上 は筆 者 が これ まで に放 送 用 マ イ ク ロ波 電 力管 の非 線 形 動 作 に関 して行

な った研 究 を ま とめた もの であ る。 こ 玉で得 られ た お もな 成果 を 要 約 す れば

次 の よ うに な る3

(1)マ イ ク ロ波 電 力 管 の非 線形 性 に よ って生 じる信 号 歪 の 新 しい解 析 法 を

示 した。 具 体 的 には,

(1-1)相 互 変 調 を 調和 解析 に よ って求 め る方 法 を示 した。 こ の方 法

に よれ ば,非 線 形 性が 高 次 の項 を含 む場 合,な らび12入 力波

の数 が 多 い と きの問 題 を比 較 的 容 易 に解析 で きる。

(1-2)包 絡線 伝達 関数 か ら微 分利 得 と微 分 位相 を導 いた 。 そ して,

これ ら に関 して は マイ ク ロ波 電 力 管へ の入 力 が,両 側 波 の 場

合 よ り単 側波 の方 が有 利 で あ る こ とを示 した。 ま た,微 分 位

相 は包 絡 線 検 波 と同期 検 波 の場 合 で異 な るこ とが わ か った。

② マ イ ク ロ波 電 力管 の非 線 形 性 を軽 減 す るた め の二 つ の新 しい 方法,す

なわ ち位相 非 線 形 性 の補 償 法 と振 幅位 相 非 線 形 性 の補償 法 を示 した 。 前

者 は進 行 波 管 の補償 に適 してお り,後 者 は進 行 波 管 は もち ろ ん ク ライ ス

トロンの補償 が可 能 で あ る。 これ らの 方法 に よ りマ イ ク ロ波 電 力管 に 澄

け る920kHz'相 互 変 調 は9dB以 上 改 善 され た。 また,こ れ ら の方

法 は,相 互 変 調 のほ か に微 分 利得 と微 分位相,な らび に波形 歪 な どの改

善 に も有効 で あ り,多 数 のUHFテ レ ビ ジ ョン 中継 送信 機 に実 用 され た。

(3)マ イ ク ・波 電 力 管 の非 線 形 性 を解 析 して,そ の結果 の検 討 を行 な った。

具 体 的 には,

,(3-1)多 空 胴 ク ラ イス トロ ンの非 線形 性 を ラグ ラン ジア ン形 式 の大

信 号 解 析 によ っ て求 めた。 そ して,非 線 形 性 の 発生 機 構 を検

討 す るな か で,中 間 空胴 にお け る軍 子 ビー ムの変 調 過程 が,
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(3-2)

非 線形 性 の周 波 数 依 存 性 の一 原 因 で あ るこ とを 明 らか に した。

進 行 波 管 の比 較 的 低 信 号領 域 におけ る位 相 非 線形 性 を,電 子

の 直流 速 度 が高 周 波 入 力電 力 に よ って変 化 す る とい うモデ ル を

を 用 い,摂 動法 に よ って解 析 した。 そ して,こ の結 果 か ら位

相 非 線 形 性 を軽 減 す るた め の速 度 パ ラ メー タ,利 得 パ ラ メー

タ,空 間 電荷 パ ラ メー タ,澄 よび 損 失 パ ラメー タの選 び 方 を

示 した。

(4)マ イ ク ロ波 電 力 管 の相 互 作用 効 率 に関 す る検 討 を 行 な った。 具 体 的 に

は,

(4-1)高 パ ー ビア ンス ビー ム を もつUHF・ ク ラ イス トロン に澄 い て,

中間 空 胴 を動 作 周 波数 よ り高 い方 に離 調 す る こ とは相 互 作 用

効 率 の改 善 に有 効 で あ り,そ の効 果 は 前 々段 空 胴 よ り前段 空

胴 の方 が 大 きい こ とが わ か った。

(4-2)進 行 波 管 に誇 い て,相 互 作用 効率 を最 大 にす る動 作 パ ラ メー

タが与 え られた とき,こ れ を 実現 す る た め の一 設 計手 順 を示

したQ

(5}ク ライ ス トロンに おけ る ス ペ ン トビー ムの エ ネル ギ 分布 を,ラ グ ラ ン

ジア ン形 式 の大 信 号 解 析 を用 い て求 め,高 周 波 最 終 ギ ャ ッ プか ら コ レ ク

タ入 口 に至 る ドリフ ト領 域 で の,エ ネル ギ分布 の変 化 を 明 らか に した。

また,コ レ ク タの電 流 分配 に関 す る測 定 か ら,こ の よ うな 方法 で ス ペ ン.

トビー ムの エ ネル ギ 分布 がか な り正 確 に推 定 で き る こと を示 した。

(6)電 位 低 下 コ レク タに 澄 け る逆 行 電 子 を抑 制 す るた め の二 つ の新 しい 方

法,す な わ ち磁 気 界 浸 コ レ ク タ と収 束 入 射 コ レク タを示 した。 これ らは

いず れ も構 造 が簡 単 で,電 気 的 な らび に機 械 的 に軸 対 称 性 を もって い る

の で,大 電 力 管へ の応 用 に適 して い る。 そ して,前 者 は2次 電 子 の発 生 層

の抑 制 に,ま た 後 者 は2次 電 子 澄 よぴ反 転 入 射 電 子 の相 互 作用 部 へ の逆

行 の抑 制 に それ ぞれ 有 効 で あ る。
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な 澄,こ の研 究 では ク ・ス ドフ ィー ル ド ア ン プ リフ ァイ ヤ に関 す る問 題

を 扱 い得 な か った 。 しか し,ク ロス ドフ ィー ル ド ア ン プ リファ イヤ は高 効

率 増 幅 器 と して優 れ た マ イ ク ロ波 電 力 管 で あ り,将 来 これ を放 送 用 送信 管 と

して 利 用 で きる可 能 性(81)を検 討 して 澄 くこ とが必 要 で あろ う。
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