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通信衛星搭載進行波管用磁石㌧ヽイコレックス+
Rare-Earth MetaトCobalt Magnet､IHICOREX′′Applied

to TravelingWave Tube of Telecommunication Satellite

高保磁九 高エネルギー積をもつ希土類金属コバルト磁石｢ハイコレックス+は,

まず時計用,ピックアップ用などの微小精密加工品で独自の市場を築いた｡引き続

いて,我々は高い逆磁界の作用する構造で,かつ高い安定性を要求される進行波管

用周期才滋界装置に用いるため,設計法と外古しに対する磁気特性の安定化法につき検

討を加えてきた｡

その結果,希土類金属コバルト磁石を用いることにより,従来の鋳造磁石を用い

たものに比べ÷～÷に軽量化でき,かつ適当な熟的及び磁気的安定化処理を行なう

ことによr),偏磁量の増加がなく,高温及び低温ふんい気並びに磁気的接触及び機

才城的振動･衝撃に対し,従来のどの磁石材料よr)極めて安定な特性を得ることがで

きた｡更に10,000時間に及ぶ安定性試験の結果により,通信衛星搭載用進行波管に

も使用できることが確認された｡

n 緒 言

進行波管は100MHz付近から100GHz付近までの周波数帯

の電力を増幅する機能を持つマイクロ波電子管で,マイクロ

波無線方式用をはじめとして,現在でもなお急速な需要の伸

びを見せている｡進行波管は機能_L細長い棒二伏電了-ビームを

必要とするが,これの集束に初期には電磁石が用し､られたが,

永久1滋石の発達によって永久磁石による周期耳遠界を用いるよ

うになってから,地上のマイクロ波[司線をはじめ,人工衛星

搭載用に至る広い範囲にわたり利用されるようになった｡こ

の理由は,周期磁界装置の実用化によって小形化･高能率化

され,本来持っている比較的簡単な構造で広い周波数帯域,

高利得･高出力が得られ,信束副生の面でも極めて優れている

という特長が十分に生かされるようになったからである｡進

行波管の利用範囲を更に拡大するには,出力･利得の増加,

高周波数化,小形化及び軽量化が要求されるが,それには従

来から最も多く使用されてし､る鋳造磁石(アルニコ磁石)より

特性の数段優れたものが必要であり,衛星搭載用進行i皮管に

おいてその要求は最も切実なものになる｡

我々は高エネルギーを持つ高級永久磁石として希土頬金属

コバルト磁石｢ハイコレックス+に注目し,これの特性の改善

と衛星搭載進行波管用永久磁石として要求される種々の安定

性について多くの検討を行ない,高エネルギー,低温度係数

及び高安定性を持つ希土類金属コバルト磁石の実用化に成功

した｡

凶 希土…頃金属コバルト磁石の特性

希土類金属コバルト才滋石は,R-Co5と一般に表わされる六

方晶系の結晶構造を持つ永久磁石で,軽希土類金属を含むR-

Co5は保持力及び飽和磁化が大きく,キュリー温度が高く,

永久磁石材料としては理想的な材料である｡ここ十数年の間

各国で研究開発が精力的に行なわれ,その製造法は大別して,

R-Co5を単磁区程度の微粒子に粉砕し,C軸を一方向に整え

て静水圧の超高圧を用いるか1),焼結法2)によって密度を上げ

る方法,及びCuを加え非磁性相を析出させ,二相分離形磁石

川島富士男* 尺dぴαざん～mα叫∫0

原田英樹** 肋γα血〃ide丘i

滝本貞王台… 九鬼加ofo5α血ん¢γ加

水原 猛** 肌之加んαrd 九鬼egんJ

表l｢ハイコレックス+の物王里的特性 ｢ハイコレックス26+と｢ハイ

コレックス13S+が｢ハイコレックス18～22+と異なった物王里特性を示Lている

のは,成分的に異なった組成からできているためである｡

ネオ 質 ハイコレックス ハイコレックス ハイコレックス

項 目 18～22 26 13S

可逆透磁率 〟reV ニヒl.0 二=l.0 ニヒl.0

キュリー温度Tc(Oc) 710 680 了20

可逆温度係数 %/Dc -0.04 -0.05 -0.009へ0.02

硬 さ Hv ～ 600
～ 600 ～- 500

密 度(g/cm3) 8.3 8.1 8.4

電気抵抗尺(〟n･Cm) 50 50 50

抗折力(kg/mm2) 10～15 】0～15 15-20

とする三つの方法がある｡焼結法の製法によるR-Co5の組成

としては,主としてSm-Co5が用いられ工業化が進んでいる｡

希土類金属コバルト磁石は図1に示したように,他の永久磁

石材料と比較して明らかなように,(月〃)max,β〃c,′〃cが大

きい｡これらの特徴を生かした応用は広範囲に及ぶが,特に

進行波管周期磁界装置用として,大きな保磁力は極めて有効

である｡このイ滋石の物理的特性を表1に示した｡

同 進行波管用周期磁界装置の軽量化

進行波管の構造は,電子ビームを打ち出す電子銃と電子ビ

ームとの相互作用が行なわれるらせん回路及び使用済みの電

子を集めるコレクタ部から成る｡区12に示した進行波管周期

耳滋界装置は,電子がらせん回路に衝突することなく,リップ

ルの少ない･･･-一定の直径を保ちながら,らせん内を通過するよ

う電子ビームを集束するのに使用される｡

電子ビーム集束の安定性を決める周期磁界の軸上一遍界強度

β仇と周期エについて,RCA(Radio Corporation of Ameri-

ca)のK.N.Chang3)らが詳細に検討しているが,進行波管の能
率向上や出力増加のため電子ビームの電子密度を高くしたり,

*

日本電信電話公社武蔵野`延1i通信研究所研究主任
=
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叩幅信号の周波数が高くなったりすると,一一般的にβmを大き

く し,上を′トさくすることが必要で,二れが高エネルギー磁

石が要求される理由になっている｡進行波管川周期磁界装fP号

は,従来フェライト磁石が上流であったが,温性係数の小さ

い高保耳滋力のアルニコ磁石が生産されるにつれてアルニコ8

系磁石が用し､られ,進行波管の高性能化が可能になり柑性は

数段向_LLた｡しかし,吏に出力の抑大や高樹液数化,桔件

の向上,′ト形高能率化など新しい要求があり,その塙之も厳L

いものが本稿で取り上げたような準ミリ波帯衛星搭j‾削口進行

波管(図3)である｡衛星搭載のように極端な軽量化を要求さ

れる場合には,エネルギM柿の大きい磁石が必要なばかりで

なく,耐環境惟と艮寿命も要求される｡これらを子昨決するに

は,希土類金属コバルト磁ff(以‾F,Sm-Co石益石と表わL,日

立金属株式会社製｢ハイコレックス+を意味する)は拉も過し

磁石

ポールピース

図2 進行波管周期磁界装置 リング状磁石をリング状ポールピース

にはさみ,同極対向させた周期磁界装置の断面図を示す｡

SO

図l 各種永久磁石材料の

耳滋気特性の比重交 アルニコ磁

石(YCM-8E)とフェライト磁石

(YBM-2日), 白金コバルト磁石

(PtCO),希土類金属コバルト磁

石｢ハイコレックス+の(β〃)減磁

曲線を同一紙面で比較Lたもので

あるハ

た磁石と言える｡まず軽量化についての効果をみると4),鋳造

ア′レニコイ遍イ√で設計されている塑望品について,Sm-Co磁石を

鞘いて再.テ設計した場合の‾､+■法ノ女び重量比を表2にホした｡従

来グ)7ルニコ8系イ遍イイからSm-Co磁石に変史Lたことによっ

てその弔呈は%程度になI),大幅な軽量化か実現できた｡

闇

図3 準ミリ三皮帯衛星搭載用進行ラ皮管

外観で,準ミリ三度帯域の電波に用いられる｡

通信衛星搭載用進行;皮管の

表2 希土葉真金属コバルト磁石による周期磁界装置軽量化の例

鋳造磁石で設計された周期磁界装置を希土塀金属コバルト磁石によって重量

比20%程度と大幅に軽量化Lた｡

品 名
鋳造磁石(YCM-8)

希土類金属コバルト磁石 重量比(%)
｢ハイコレックス+ ｢ハイコレックス+

アノレニコマグネット寸;去 l総重量

マグネット寸;去
総重量

(mm) (g) (g) ×100

試作l. 29≠×12≠×7 l′276 16≠×12≠×6.5 233.6 18.5

試作2. 24≠×9≠×6.3 432.4 【2.5≠×9≠×4.5 84 19.4

試作3. 15≠×6.5≠×6 104.2 9.5≠×6.5≠×6 62,2 59.7

言式作4▼ 32≠×9≠×6 484 】3≠×9≠×6 101.1 20.9



E】 温度特性の改善

衛星内での進行波管のi温度は衛星によって異なるが,一般

には-20～＋600cの範囲内で変化し,この範囲内で安定な動

作と長寿命が要求される｡そのためにはぎ且度による磁界強度

の変化量,すなわち温度係数ができるだけ小きいことが望ま

しい｡‥般のSm-Co耳滋石の温度係数は0.035～0.045%/Ocで

あって,この値でも十分実用になり得るが,更に改善される

ことが望ましいことは言うまでもない｡そのため,ぎ且度特性

の改善の目標値を鋳造磁石において検討を行なうことにした｡

報告5)によると,Sm-CoにGd-Coを添加することによって温

度特性を調節できるので,この方法によって温度特性を改善

した場合の重量や安定性に対する影響を調べた｡表3に温度

係数と磁石重量について比較して示したように,r温度特性の

改善は電子ビーム集束の温度に対する安定性の改善をもたら

すが,反面,エネルギー積の低下が起こり重量増加の原因と

なる｡衛星搭載用の場合には,時によっては重量i戒少のほう

が重要な場合もある｡重量増加を抑えながらi且度特性の改善

を図るとすれば,与えられた条件を満たすために約一0.02%/

Oc程度の値が適当と考えられ,後述するようにこれを安定性

試験の対象の一つに選んだ｡

B 安定性試験

衛星搭載進行波管は,衛星打上げ時及び宇宙環境での厳し

い環境に耐えて,安定な動作が行なえることを要求される｡

そこで,磁石の十分な耐環境特性を持つことが必要である｡

耐環境特性として,(1)低温,又は高温に保持されても磁界強

度の経時変化がないこと｡(2)才蔵石を周期磁界装置として組み

立てる場合や,進行波管と組合せ調整時に外部磁界や接触な

どによって減磁しないこと｡(3)一最大30Gの振動及び150Gの

衝撃に耐えることなどが合わせ要求される｡アメリカでは,

白金コバルト磁石が衛星搭載進行波管用として使用されてい

る例があるが,我々の目的には十分な安定性を持っているも

のとして考えることができない6)｡

一方,Sm-Co磁石は安定性が高いと言われているが,十分

に確認されていないので,これについて(1)熟,(2)才毒気接触,

(3)衝撃,(4)振動に対する安定性について試験を行なうことに

した｡Sm-Co磁石の安定性については幾つかの報告7)～11)が

あるが,今回検討の対象としている衛星打上げ時,及び静_1L

軌道上での安定性などのデータとして用いるには不十分であ

る｡更に現在の希土類金属コバルト耳遠石の製造技術の向上に

より,それらの報告に比べはるかに安定になっていると思わ

れるので,最適な安定化処理条件を求めることも含めて次に

表3 温度係数の相違による磁石寸法.及び重量の比重交 希土類

金属コバルト磁石｢ハイコレックス+のSm成分をGdへ置換して,可逆温度係数

をアルニコ並み,又は更に改善した場合の磁石総重量比を示した｡

材 質 Sm-Co磁石 Gd-Sm-Co磁石

最大エネルギー積 MGOe 18 t3 10

温 度 係 数 %/Oc - 0.044
-0.02 - 0.009

周期磁界強度 G l′900 l′900 l′9DO

磁 界 周 期 (mm) 9 9 9

マグネット外径(mm≠) 9～9.5 9.5人･10 10-12

マグネット総重量(g) 49_5 74 97

重 量 比 l l.49 l.96

通信衛星搭載進行波管用磁石｢ハイコレックス+857

表4 一次試験の減磁条件 希土頬金属コバルト磁石｢ハイコレック

ス+を長期間l%以下の不可逆変化iで動作させる安定化条件を見いだすため

に行なった試!挨条件を定めた｡

試験番号 減 磁 条 件 備 考

A j飽和着磁 材質:希土類金属コバルト磁石

｢ハイコレックスー】8+
B 5～10%直)充減磁

Br:8′300G
C 25～30%直流;成石益

JHc:27′0000e
D 5～10%熱ユ成磁

(β〃)max:16･7MGOe
E 25～30%熱減磁

表5 試験後の中心磁界変化率 温度安定性については10′000時間後.

磁気1妾触については100回後の各減磁条件(表4参照)における不可逆変化量を

示Lた｡

試験項目 水 準

減 磁 条 件

A B C D E

温度安定･性

】.【400c 0 0 0 0 0

2.-200c ¶0.6
// // //

3.室温 -0.7
// //

4.＋1000c -4.0 -0.3 ＋0.7 / //

5.十2000c -6.2 -l.3
+-2.4

-0.3

磁気接触

l.磁石一磁石(反発) 一Z.3 0 0 -0.】 -0.3

2.磁石一磁石(吸引) 【8.了
// ＋0.4 0 ＋0.l

3.磁石一鉄フ仮(スライド) -0.2
0 // 8

4.磁石一鉄板(回転) 0 〝 / //

衝撃試験 150G,3.5ms // // // //

振動試験 8.5～30G,5～2′000Hz -0.5
// // 〝 /

注:温度安定性10′000h,磁気接触100回,単位(%)

述べる安定惟試験を行なった｡

(1)----一一次安定性試験

Sm-Co磁石である｢ハイコレックスー18+について安定処理

の結果の一般的な傾向と最適安定化処理条件を求める｡

(2)二次安定化試験

概略最適処理条件で処理したSm-Co磁石｢ハイコレックスー

18+について長期安定性の追試を行ない,合わせて高?且ふん

い気での特性の検討を行なう｡

(3)三次安定性試験

ラ且度特性を改善したGd-Sm-Co磁石｢ハイコレックス13S+

について(2)項で得た最適安定化処理を行なった場合の安定性

を確認する｡

試験用試料の材質,寸法は準ミリ波帯衛星搭載進行波管用

磁石として使用するものを用い,減磁条件は-一一一一次試験では最

適安定化処王翌条件が求められるように表4に示すように定め

た｡一次安定性試験はSm【Co磁石について表4,5に示した

条件,項目及び水準で行なった｡用意した試料は約500個で,

ここから50個を抜き取り,磁気特性分布を測定した結果を図

4に示した｡

各試験の前後に,軸上磁界強度と偏耳滋量を測定して耳滋気的

変化量を評価した｡軸上磁界強度は磁石の中心軸上磁界のせ

ん頭値を測定した｡

また偏磁量は,軸上磁界強度の半径方向成分が同一半径の

円周上でのばらつき量を言うのであるが,測定方法がないた

め,磁石の円周上の]滋束のばらつきを測定して偏磁量として
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図4 安定性試験に用いた試料の磁力分布 安定性試験の測定は単

体軸上せん亘巨磁束密度の変化量で行なった｡
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いる｡回転する磁石の側面にホールプローブを当て円周上の

耳滋界分布を測定し,1回転することによって得られる磁界強

度の最大値と最′J､値の差を最大値で割った値を用いるか,差

の÷を偏磁量として用いる｡安定性に関する試験項目や試験

条件は,衛星搭載用機器のための環境試験条件や進行波管の

製造工程中における作業方法などを参考として決めた｡

(1)磁気的接触

磁気的接触は,(a)磁石と磁石を反発する方向に対向させて

近づけ接触させる反発モード,(b)モ滋石と磁石が吸引し合って

接触しているのを引き離なす吸引モード,(c)鉄片上を滑らせ

るスライド モード,(d)鉄片上をころがす回転モードについて

行なう｡

(2)衝撃試験

試料の磁化方向に対し,平行及び垂直方向に各3回ずつ加

速度150G,持続時間3.5msの衝撃を与える｡

(3)振動試験

試料の磁化方向に対し,平行及び垂直方向に各1回ずつ0.5～

30G,5～2,000Hzの振動を与える｡

(4)熟安定性

-400c,-200c,室温一一一1000c及び十2000cの各温度に保持

し,磁界強度の経時変化を見る｡磁界強度の測定は,すべて

骨ぎ且にもどして行なう｡

同 試験結果

(1)磁気的接触安定性

磁気的接触は製品の取扱い中頻繁に起こり,これに対する

安定性は,製品の作業性向上に重要である｡

Sm-Co磁石の磁気接触100回での試験結果は,飽和着磁の

ものは1～2%程度減一遍するが,他の条件のものは全く問題

なく安定であることが確認された｡これは,フェライト磁石

及び鋳造磁石が5～20%減耳滋するのに比較し優れた特長で,

組立作業の改善に大きく寄与しよう｡

(2)振動･衝撃に対する安定性

衛星搭載用として使用する場合,打上げ時及び静止軌道投

人時に経験するであろう振動･衝撃として考えられる0.5～

30G,5～2,000Hzの振動と,150G35msの衝撃に対して,Sm-

Co磁石は全く安定であることが明らかになった(表5参照)｡
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図5 柑00cでの経時変化

飽和着磁状態のままのものAは,

3～4%の減磁を.過i成磁C Lたも

のはl%程度の増磁傾向を示すが,

他の安定化条件のものは全く磁気

的に安定である｡
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2000cにおける経時変化

これらの結果によって,静止軌道上での使用温度が-20～60

0cの範田で,組_立の際,数回磁石一磁才†の反発モーードを経験

し,かつ打上げ時の振動･衝撃を考慮すると,子成磁条件Dが

進行波管の安定化処理条什として適していると考えられる｡

(3)熱安定作

-400cから＋2000cまでの結果小,代表例を図5,6に示す｡

向図中A～Eは各々表4に示した減磁条件を,几は試料数を

表わしている｡-400cでは,減才滋条件にかかわらずいずれも

安定であるが,一200c及び室ぎ見で,Aは時間とともに磁界強

度がi成少し,10,000時間後には試験開始前に比べ0.6～0.7%

程度低下していた｡1000cではAの変化は更に顕著になり,10

時間までの間に急激に低下し,その後は徐々に低【Fしていく｡

直音充減孝義を行なったものについてはi成イ滋率の程度により変化

は異なり,Bでは低下,Cでは上昇傾向が見られる｡しかし,

直流減磁を行なうだけでも,安定化減磁を行なわない飽和着

号滋のままのものに比べ,熱に対して安定になっている｡熱減

子滋を行なった試料については,試験子息度によりはるかに高i見

で,安貢E化処理を行なっているため変化は起こらないが,安

定化f成磁を行なっていないか,直流i成1滋だけを行なったA,

B,Cのものは高音見では低下している｡Dは一度高i見で安定化

処理を行なったにもかかわらず,経時変化を示している｡E

は変化していない｡これらを総合して,1000cではD,E共に変

化を起こさないことなどから,使用温度よりも約100りc高い

温度で安定化処理する必要があると思われる｡

しかし,データを詳細に検討すると,熟的外乱に対する安

定性と磁気的外乱に対する安定性を安定化処理の面から比べ

てみると,熟的安定化を実施したものは熟的外乱に強く,磁

気的安定化を行なったものは磁気的外乱に強い傾向を示して

いる｡このことは安定化処理方法として,熱的処]哩と磁気的

処理を行なう必要があることを示している｡更に安定化処理

のための減j滋を行なった場合,i成磁方法のいかんにかかわら

ず偏磁量が増大する傾向があり,偏j滋量を低く抑えるという

観点からは安定化減磁量を必要最′ト限度に抑えることが望ま

しし-｡この点に立って安定化減ヰ滋を行なう場合の温度･逆磁

図6 200ロCでの経時変イヒ

100Dcの経時変化の場合より飽和

着磁品A.過ユ成磁晶Cの経時変化量

はl%程度増すが,B,D,E条件の

ものは有益気的に安定であるr+

界の大きさを含めてデータを見直し,熱i成磁と直流減磁とを

†ナわせて行ない,械磁量は5～7%が適当であるとの結論に

達した｡,

B ニ次試験及び結果

この結論の正しいことを証明するために二次試験を計画し,

表6のような減磁を行なって,耐環≠菟惟試験と低温･嘉一且及

び高?且に保持した場合の石義気特竹三の経時変化を調べた｡また

これと並行して,2500c以上の高子急に保持した場合のi成石益のJ京

因と対策についても調べた｡

耐環境性は予想どおり極めて良く,直子充i成磁と熱ぎ成磁の効

果がよく現われて,磁気特性の変化はi則走系の誤差の範囲内

にあり,1500c保持の経略変化についても全く認められない｡

2500c以上に保持した場合の磁界強度のi成少の原因は,酸化

の進行によるものであると予想されたが,3000cに保ち1×103

時間経過した磁石について調べてみると,磁石表面から酸化

の進行が見られ,酸化した部分の体積と磁界強度,i成少量と

はほぼ比例しているとみることができる｡図7に酸化部分の

顕微鏡プ‡真を示したが表面からの酸化の進行が認められる｡

酸化による磁界強度の減少を防ぐには,表面からの酸化を

防.1Lすればよく,それにはイ滋石表面をニッケルf瞑で鞄うのも

表6 二歩こ試験の減磁条件 一次試験で得られた知見から,最も磁石

が温度に対Lて安定である条件を見いだすために熟減磁と直;充減磁を並用して

行なった試験条件を示す｡

言先験番号 減磁条件 試験番号 ユ成 石益 条 件

l 熟 5% 7 熟3%十直流7%

2 熟 7% 8 熟5%-ト直流5%

3 熱10% 9 熟7%十直流3%

4 直〉充5% 18 熟2%十直流5%

5 直流7ヲ` ll 熟5%十直)充3%

6 直三先柑%
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合の表面の酸化層の顕微鏡写真を示す｡

は4%であった｡
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時 間(h)
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(フル着磁)

図8 3800cの経時変化 酸化防止のため表面をNiめっき処理を行なっ

た場合と表面処王里を行なわない場合の比較を示す｡

･一方法で,図8に示した実験結果によると極めて有効である

ことが分かる｡ただし,同図に用いた試料は安定化処理を行

なっていない｡

田 温度特性を改善したSm-Co磁石の安定性

例えば,Sm-Co庁滋石にGd-Coを加えるとラムL度特性が改善

されるが,エネルギー積がi成少するため同一石蕗界を作るため

には石姦石の重量が増加丁することは表3に示したとおりである｡

これを衛星搭載用として使用する場合には,素量の増加が問

題にならない範幽でi温度特性の改善が必要であるが,これら

に関する一連の検討の結果からみてf且度係数を-0.02%/8c

前後にするのが一最もよいと判断した｡この杜度の特性のもの

は報告3)によれば,GdCo5が重量比で約60%となり,′〃c が

叩加して安定性は増加するか,又はSmCo5の安定性と同じで

あろうと考えられるが,衛星搭載用としての性質上,一最適i成

‡遍処理したものにつし-て-500c及び-150◇cに保持し経時変

化を調べたが全く変化が認められなかった12)｡

臣】 結 言

通信衛星搭載用準ミリラ皮進行波管の周期耳滋界装置を希土類

金属コバルト磁石を和いて作ることを検討してきたが,衛星

搭載に必要とされる環境･条什で,本希土類金属コバルト磁

84

石｢ハイコレックス+は最適安定化処理によって,長期間にわ

たり高い磁ユーも的安定性を持ってし､ることが確認された｡

以上の検討の結果を整理してみると,希土類金属コバルト

磁石｢ハイコレックス+は,(1)振動,衝撃及び磁気的接触に対

L,何らかの安定化i成磁を行なえば全く安定である｡(2)温度

に対しては5～10%の熟i成磁処手堅を行なうことにより安定と

なるが,二れ以下,又はこれ以上の熱減磁を行なうと安定性

が劣化する場合がある｡(3)更に直i克減磁･熱減磁を組み合わ

せると,熱減磁だけの安定化処手堅よりも更に安定になる｡(4)

-経過安気三化処理したものは偏磁の経時変化を起こさない｡

以上のような結果から,人二｢衛星搭載管の必要条件である

軽量･高信頼件,艮寿命(10年間保証)に対して,希土類金属

コバルト磁石を円いて十分満足する周期磁界装置を実用化す

ることができた｡

終わりに御指J尊をいただいた日本電信電話公社武蔵野電気

過信研究所技術研究部電子管技術研究玉井j印象良及び試験に

御協力をいただいた日本電気株式会社電子装置事業部電子管

部大業貞課長ほか関係各位に対し,感謝する｡
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j滋束密度がアルニコ磁石の可逆i温度係数にほぼ等しいGd-

Sm-Co磁石について熟的安定性の検討を行なったことを述べ

ている｡




