
Title 後進波発振管の研究

Author(s) 張, 吉夫

Citation 大阪大学, 1962, 博士論文

Version Type

URL https://hdl.handle.net/11094/28525

rights

Note

著者からインターネット公開の許諾が得られていない
ため、論文の要旨のみを公開しています。全文のご利
用をご希望の場合は、<a
href="https://www.library.osaka-
u.ac.jp/thesis/#closed">大阪大学の博士論文につい
て</a>をご参照ください。

Osaka University Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

Osaka University



「
氏名・(本籍) ~:長

一一一一【 13 】

吉 夫(

工学博士

第 332 号

昭和 37 年 8 月 24 日

工学研究科通信工学専攻

学位規則第 5 条第 1 項該当

学位論文題目 後進波発振管の研究

論文審査委員(主査)教授菅田栄治

(副査)教授熊谷三郎教授笠原芳郎教授板倉清保

教授青柳健次教授喜多村善一教授宮脇一男

教授松尾幸人教授加藤金正教授牧本利夫
し 一一一一一一一一

学位の種類

学位記番号

学位授与の日付

学位授与の要件

論文内容の要旨

本論文は，著者が大阪大学大学院工学研究科博士課程(通信工学専攻)に在学中，大阪大学産業科学研

究所松尾研究室において行なったマイクロ波電子管についての研究のうち，後進波発振管に関するものを

本文 6 章にわけでまとめたものであるの

第 1 章においては，マイクロ波電子管の研究のうち，より高い周波数でより強力な発振管を得ょうとす

る研究が一つの大きな方向をなしていることをのべ，本研究の目的も終局的にはそのような万向に向うも

のでで、あることをのべている。 O型の後進波発振管 (ρO圃Typ戸e-Backwa肝vd

す)が上の研究の万向に適し?たこ構造で、あるとともに，種々の利点をもつことをのべ，その発展の歴史を概

観している。反面， BWO はその能率が低いという欠点をもっていることをのべ， ミリ波領域で有用な出

力を得ょうとすれば，いきおい直流入力密度は大まくならざるを得ず，それに耐えられる遅波回路の研究

がミリ波 BWO に対する重要な研究課題となることをのべている。本論文の主な目的も， ミリ波領域にお

ける BWO 出力改善のための遅波回路研究にあることをのべ，従来の BWO 用遅波ll]路の研究を概観し

ている。第 2 章においては，まずミリ波領域での発振を得る目的で， karp 形回路を用いた B羽TO につい

て検討している。まず， Karp 形回路の位相特性を従来ω ものより実際的なモデ、ルを用いて解析し，各部

寸法が位相特性に与える影響を明かにし，測定結果をよく説明できることを示している。つぎに写真製版

法を応用して Karp形回路を用いたBWOを試作し，ノf.)レス動作によって 30 Gc/s 帯の発振が得られたこと

をのべ，この実験によって Karp 形回路にはその構成上熱消散に難点のあることを示し， ミリ波領域での

BWO の出力改善にさらに適した回路を開発する必要のあることを指摘しているゥ

第 3 章においてはミリ波領域での BWO の出力を改善するのに適した構造として， TE10 方形導波胃;こ

交叉指状の装荷をほどこした回路を提案し熱消散性，結合インピーダンス，製作の難易などの点から考察

して，従来の回路よりすぐれていることをのべているのつぎにこの回路の位相特性を簡単な折り曲げ線路
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近似によって与え，この近似が十分成立することを測定によってたしかめ，これを基礎として結合インピ

ーダンス，特性インピーダンス等を導いている円また，ビーム結合部の形状を複数スリットにすることに

より，ビーム断面積を減ずることなく結合インピーダンスを大きくとれることを示し，円孔の場合と比較

している。

第 4 章では，前章で提案した交叉指装荷導波管を用いた 10 Gc/s 帯の BWO について，まずその設計，

工作等にふれ，つぎに動作特性の慨要をのべている。試作管は 7"'-'12 Gc/s で発振し，得られた能率は同

じ周波数帯でのらせん BWO についてのものと同程変か，またはそれを上まわるものであることをのぺ，

熱消散の良好な構造と相まって，この回路がミリ波領域での BWOの出力改善に有用なものであるとの見

通しを得ているョまた，第 3 章での折り曲げ線路近似を hot の測定からもたしかめている。

第 5 章では，従来ほとんどとりあげられなかった BWOの動作伏趨(発振閣始電流以上のビーム電流を

流したときの状態で，通常 BWOはこの状鎮で使用される)を小信号理論による発指開始条件を適用して

説明し，発振開始電流をも合めて frequency pushing を求める方法を導き，その結果が前章の試作管の測

定結果とよく一致することを示し，またこの結果について，回路が無損失の場合に小空間電荷時と大空間

電荷時にわけで，その解析的な表示を与えてし、るのさらに同路が nondis-persive (基本波について)な場

合には， frequency pushing がビーム電流の変化に対し，小空間電荷， 大空間電荷の 2 つの場合に簡単な

近似式で、表わされることを示し，交叉指装荷導波管BWO， らせん BWO の測定結果とよく一致すること

を示しているのまた， BWO の出力に関して，上述の動作理論を適用し，交叉指装荷導波管 BWO の測定

結果の傾向とよく一致することを示している。

第 6 章では，以との諸章で得られた結果の主なものをまとめるとともに，今後に残された問題について

のべ，結論としている，

論文の審査結果の要旨

本論文は後進波発振管に関する研究をまとめたもので，内界は梗概と緒論，本文 4 草および結論からな

っている。第 1 章 緒論で‘は後進波発振管について歴史的に研究の経過をたどると同時に， ミリ波領域の

発生に対しては分布結合を有する後進波管，乙の中でも特に O型が優れていることを述べている。次にミ

リ波発生に対して特に重要な点は遅波回路の熱消散と製作の容易さとの問題であることを述べ，この研究

がこの点の改良に主として注がれている ζ とを述べているの

第 2 章では， ミリ波発生の目的でまず代表的な Karp ifi1!回路を用いた後進波発振管を検討しているつ

Karp 型回路については，極めて理想化したモデノレについて計算した Pierce の理論があるのみであるが，

実擦に近いモデルで、解析し，これによって Karp 型回路の各部寸法の変動が位相特性におよぼす影響を検

討し，実験によって，この理論が実験とよく一致することを確めているヮさらに写真製版の技術を用いて

24:"'-'34: Gc/s 帯の遅波回路を作り後進波発振管を試作しているが，遅波回路部分の赤熱のためにパルス働

作を行なっているの結論として，熱消散のわるい点，集束電子ビームの使用に不適当の点等でミリ波領域

への出力改善には改良された遅波回路が必要であることを述べている口

第 3 章では， Karp 型遅波同路の改良として， バンド幅，結合インピーダンス等を犠牲にすることなく，
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熱消散が良好で，かつ集束電子ビームが使用できる上に， ミリ波領域において，製作の容易な交叉指装店

導波管遅波回路を提案し，その位相特性，特性インピーダンス，結合インピーダンスを理論的に求め実測

と一致することを述べている。さらにこの遅波回路より標準導波管への変換の一方法を示し，広帯域整合

の得られることを実験で確めているの

第 4 章では，交叉指装荷導波管遅波回路を用いて， 10 Gc/s 帯の後進波発振管の設計ならびに実験結果

について述べている。 7'"'-'12 Gc/s の周波数領域で発振し，その連続出力は最大 3W，能率は 3%に達して

いる。この値はらせん回路と同程度かそれ以上の能率を示すもので，その上， らせん回路よりは格段に優

れた熱消散の良好な回路であり，かっ製作の容易な構造で・あること等の点を総合して， ミリ波領域の出力

の改善に役立つとのべている口さらに精密な働作測定より発振周波数ならびに出力がビーム電圧に対して，

不連続的に微小な変動をしてし、ることを認め，これは遅波lill路両端の整合が原因していることを計算によ

って示している口この点よりビーム電圧の変化に対して，出力特性が急変せず，かつ発振周波数が滑らか

な変化を生ずるには，整合を特にょくする必要があることをのべている。

第 5 章では，一般的に後進波発振管の働作特性についてのべている。後進波発振管に関する理論は従来，

ほとんど発振開始状態に関するもので， 実際にその働作状態に適用できる理論は見当らない。 本章では

小信号理論による発振開始条件を働作状態にまで拡張して働作理論を導き，これによって後進波発振管の

Frequency Pushing を求める方法をのべ，実験結果とよく一致することをのべている。さらにこの理論を

適用して発振出力を計算より求め，実験結果と傾向のよくあうことをのべている。

以上，のべたように著者はミリ波領域に適した後進波発振管として，新しく交叉指装荷導波管遅波|ロlti!~

を提案し，これを用いた後進波発振管が Karp 型回路またはらせん回路より優れていることを実証し，か

っ一般の後進波発振管について幾多の新しい研究成果をあげて，電子工学の発展に寄りぬするところ誠に大

であるつよって本論文は博士論文として価伯あるものと認めるロ
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