
∪.D.C. る21.39る.る94

マ イ タ ロ 波

Microwave Electron-Tubes

沢 田 良 案*
Rさ70ka Sa､､▼ada

内 容 梗 概

マイクロ波管に関する現状の概略と,日立製作所製板極管3種,クライストロン9種,進行枝管7種
および後進波管1種について紹介してある.｡

1.緒 言

電波が初めてヘルツにより実験的に発生されたころ

ほ,その波長は比較的短かく数十センチであったが,無

線通信に実用化された当初は非常に波長が長く数万メー

いレのものもあった｡その後次第に波 の短かいものが

用いられるようになり現在ではミリメーいレ波が実用に

なってきている｡しかL第二次大戦以前におけるマイク

ロ波の利用ほほとんど実験室的で,マイクロ波電子管

(以後マイクロ波管と称する)としてもB-K管およびマ

グネトロソの二種が主であった｡ 暗中にほクライスト

ロン,マグネトロンが電波兵器の心臓部として活躍し,戦

後ほこれらがマイクロ波通信およぴレーダに川いられ,

さらに進行波管および板悔管もマイクロ波通f.てに実用化

されてきている｡

他方マイクロ波の用途は前記のマイクロ波通†言,レー

ダのほかに最近では電子(またほプロトン)の加速器,

マイクロ波分光,マイクロ波加熱にも利用され,今後次

第に用 と需要が拡大されていく傾向にある｡

日立製作所においては早くよりマイクロ波管の研究開

発に着手し,昭和30年までには各種のマイクロ波管(ク

ライストロン,板極管,進行波管,マグネトロン)の

作研究をひととおり完了したが,従来のものより信板性

のあるものにするためさらに慎重な検討を続け2～3年

前より市場に出して真価を問うことになった｡以下に日

立製マイクロ波管と内外の状況の概略を紹介する｡

2.マイクロ波管の種類

一般にマイクロ波とほ仙メガサイクルから何メガサイ

クルまでの電波を称するというようなほっきりした規定

ほないが,大体300Mc(波長1m)から300kMc(波長

1rnrn)までの問の電波を六ミすことが多い｡

際的に決められた最近の電波の呼称は第1表のとお

りで,第2表は第l表以前の電波のl天分を示す｡また第

3表はアメリカのレーダ関係の電波区分を示す｡

マイクロ波管ほマイクロ波の発振および脚隠こ用いら

れる電子管であって｢本体または付属の`闘耶皮回路の寸

法が使用波長にComparable であり,また電穐間の電

*
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第1表 最近の電波の呼称

(1947年間際正気通信連合で決定)

周波数
の区分

波 の 区 分 波長の範閑 周波数の範L王ミ

VLF■ ミリアメートル波 10,000m以上

LFlキ｡･メ_いレ波10,000～1,000m

器i;;1メニごニ…霊
VHF

UIIF

メ
ー

ト ル 波

デシメ←1､ル波

SITF!センチメートル波

EHF■ ミリメートル波

1,000～100m

lOO～ 10m

lO～ 1m

lmへ一10cm

lOcm～1cm

lcm′〉1mm

30kc以~F

30～ 300kc

300～3,000kc

3Mc～ 30れIc

30Mc～ 300Mc

300Mc～3,000Ⅳk

3kMc～30kMc

30kMc～300k～Ic

第2表 古 い 電波 の 呼称
(1937年CCIR決議)

汲 の 区 分

長
中
中
短
超
極

短

短

第3衷

渡
波
渡
波
渡
波

周 波 数 の 範 囲

10kc～ 100kc

lOOkc～1,500kc

l.5Mc～ 6Mc

6 Mc～ 30Mc

30 Mc～ 300Mc

300 Mc～3,000Mc

レーダ関係の電波区分(米国)

子の走向時間が使用高周波の周期に Comparable な

子管｣ということもできる｡

すなわちマイクロ波管ほ UHF(UltraIiigh Fre-

quency),SHF(SuperHighFrequency)およびEHF

(Extremely High Frequency)の範囲内で発振または

増幅に用いる電子管ということになる｡

現在最もよく用いられている種

(1)

(2)

(3)

(4)

ほ

板極管

クライストロン

進行波管(二Traveling Wave Tube)

マグネトロン(磁電管)

の4沌であって,また最近実用化されつつあるものこよ

(1)後進波†㌣1'(､Backward-WaveTube)

(2)Resnatronr-2'

(3)Platinotron(3)(増柄のときほAmplitron.



イ ク

振のときほStabilitron)

などがあF),研究開発段階にあって興味のあるものとし

ては,

(1)カルシーノl､1ゴンり)(後進波管の一塊で九′Ⅰ形と

0形である)

(2)Maser(5)(分子発振,増幅管)

(3)Parametric Amplifier(6)

(4)Undulator(7)

(5)Harmodotron(8)

などである｡また一般のマイクロ波管とほちょうど反対

の動作をなし,マイクロ披により高エネルギーの電丁(ま

たはプロトン)をうるためのものとLて,

(1)共振空胴加速器

(2)線形加速器(Linear accelerator)

(3)Rebatron

(4)マイクロトロン

などがある:｡

以上のほかにも多くの位耕があるが,以下においては

主なるものについて

3.板 極 管

板椀管には真空封じに川いる絶縁物としてガラスを用

いたものと磁器(シェラミ

三極管構造のものが多い｡

した Planar electrode

I)isc-Sealtubeとがある｡

名から Lighthousetube

Rocket tube(Sylvania)

ック)を用いたものとがあり,

板極管にほまた電極が板状を

tube と封じ部が板状をした

また形あるいはメーカの商品

(G.E.)Penciltube(RCA),

などと称しているものもあ

る｡Penciltube の封じ部は板状であるが,電極ほ同

軸円筒形である｡

第4表は日立製作所で製作している板極管の特性を示

し,舞l図はそれらの外観写真を示す｡

3.1技 上の問題点

板極管の動作は~浮通の三極管と同一原理によるもので

あるが,マイクロ波に用いるため特殊な構造をしている

ので,普通の三極絆で生ずる問題のほかに二,三特別な

点がある｡

(a)板封じ技術:銅板およびコバール板とガラスと

の封じについてはよく行われていて問題がないが,

2C40および2C43においては~高周漬下スを減少さ

せるため鉄に鋭メッキして,その上にガラス封しを行

っている｡この場合ほガラスと銀との接蔚力が弱く,

またリークするものが多いので,われわれ㍑粕妹な方

法で接着しているので良好なものが得む汀で､､る｡

(b)組立の精憾:板極管にかぎらずすべ■てLつてイク

ロ洩りでは高度の組立精皮を必要とするので,持引な清

具および加工技術を必要とする.｡
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第4表 日正製軽侮管の性能

形 名l動作の区別

2C40

2C43

2C39A

連続発振

連続発振

連続発振

パルス発振

連続増幅

適就発振

周波数

500Mc

3,370Mc

300Mc

3,370八4c

500加Ic

2,500Mc

陽 魅 入 力

2251/×25mA

250Vx25mA

360ヽ｢×28mA

3,000ヽ▼×2.4mA

800Vx80mA

900Vx9CmA

出力いり

0.5以上

0.035以上

4.5

750以上

27

8以上

江:2C40Aほ2C40をパルスに使用するようにしたものである｡

左より 2C40,2C43,2C39A

第1図 日立製作所製板極管

(c)ブリットエミッションの防止:グリソトとカソ

ードの間隔は非常に小さく100ミクロ∵ン前後なので,

グリソトがカソードからの熱栢射忙より加熱されブリ

ットが電子放射を行うので,普通グリットメッシュ

(W梨)に金メッキしてこれを防いでいるが,われわ

れの経験でほこれだけでは十分でなかった｡.それゆえ

金メッキ後過当な操作を行って完全にグリットエミッ

ショソを防止している｡このためカソードとグリッI

間のスパークもほとんどない｡

(d)外形構造iこついて:板樋管ほ普通同軸形共振器

に差し込んで使用するので互換性の関係上製作メーカ

に関係なく同一の椎造および寸法であることが必要で

ある｡2C40および2C43についてはほとんど問題

がないが,2C39Aについてほ現在一つの形が日本の

規格として認められている｡舞2図は2C39A の規

格の外形構造および寸法を示し,実線は日立製のもの

をノ∴ほ和まほかの二つの形の構造を示す｡これらの主な

相異瓜ま陽極PとブリットG問のガラス部,ク㌧ッ

Gの構造およびダリ､ソ†GとヒータカソードHK

の境の部分であって, それぞれわずか構造が異なっ

iヽ

と

いる｡しかし規格とLておさえてある寸法は図示のと
JJr.

_j⊃

＼キ1

りであって,いずれの形でも寸法規櫓の点ではまっ

:｣Ⅰ三通であり,これを使用する共振器の構造､J一法も

いずわの形こも適合するように作ることほ容易であ

ーる=
LかL特ぶの形の 2C39Aにしノか適合しないよ

うな共推謂:壬も考えられるので,そのようなことがない

ようこ共掠∬皇哺㍑寸法を決さ7_)るこ上が必安であるこ

_え故mの詞欄吊1ミ振器を用いて呉線の形と点線の形との
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違いを共振器

のQについ

て,2,000Mc

で測定した結

果ではいずれ

も差はなかっ

た｡

3.2 二板極管の

現状および今

後の傾向

現在日本で用
句

いられている主

な板垣管(Plan-

ar electrode

tube)ほ2C40,

2C43,2C39A

でこのはかに

2C42,2C46 お

よび二極形板極

特集号(第3集)

㌔

､

-｢N｣旨臣

亀ト→-
｢ミ｢ 箋
∈≦ 十l

へ.
l･√つ

LL｣

第2図 2C39Aの規格の外形寸法図
実線:日立,Maehlett RCAの形

点線:G.Eり Eimacの形

管,シェラミック封じの 2C39Bなどがある｡

シェラミック封じは大電力管では熱的および機械的点

から多くの利点があるが,小電力のものではガラス封じ

に比して大きな性能上の特長はあらわれていない｡しか

し近い将来シェラミック封じの技術が確立されるならば

製作上の原価低下の面から広く用いられるであろう｡

現在板垣管を用いて実用に使用されている最高周波数

ほ 4,000Mc(米国)であるが,板橿管自体としては

10,000Mc まで(Pbylips)動作するものが作られてい

る｡

板棲管はノイズが少ないこと,能率がよいこと,陽

極電圧が低くてよいことなどの特長があるので将来

10,000Mc位までのものが実用になると思われる｡

今までに発表されている最小の板極管ほシュラミック

封じを用いたもので(G.E,製900Mc用6BY4)0.323in

(直径)×0.422in(高さ)で,このタイプの新しいもので

は3/16in(直径)×兢in(高さ)のものもあるようである｡

4.クライストロン

クライストロンには反射形と直進形とがあり,反射形

は小電力の発振にのみ用いられ,日本において作られて

いるクライストロンほほとんど反射形である｡

第3図(b)および弟4図ほ空胴間隙で高周波電界によ

り加速または減速作用をうけた電子流が反射電極側から

反転してもどる際疎密を生じ適当な位相関係では,空胴

内の高周波電界を強めて,発振を持続することを示す｡

空胴間隙から出た電子が反射電極例から反射してふた

たび間隙にもどるまでの電子の走行角がサイクルにして

日立評論別冊第27号

(d)

第3国(a)

(b)

直進形クライストロン

反射形クライストロソ

第4図 反射形クライストロンの電子軌道

(空胴一反射電極間)

うー･1÷…‥一般にほ(n一÷)サイクルのとき最も
発振が強くそれぞれモード0,1,2,…‥･などの発振

と称する｡

4.1直進形と反射形の比較

直進形は夜空胴形またほ多空胴形ともいわれ,舞3図

(a)のように入力と出力の空胴が別々になっているの

で,マイクロ波の増幅に適し高利得のものでは 60db,

大電力のものでほ20～30MW(S-band,パルス動作)

のものがある｡したがって通信,TV,レーダなどの送

信機用として用いられるほかに, 子加速器のマイクロ

波頭にも適する｡共振器が二つ以上あるので,それらの

共振周波数を希望どおりに合せる 整に手数を要するこ

と,大形のものでは電子流を集束するために電磁石を用

いることは不利な点である｡

反射形は共振器が一つしかないので周波数調節が簡単

で,また反射電極の電位をわずかかえることにより発振

周波数を中心周波数から ±0.2～0.3%の範囲内で微細に

調節できる特長がある｡能 は悪く普通5%以下で数W

以上の出力を得ることほ困難である｡用 としては簡易

送信機,受信機の局部発振用,測定器などに適する｡

4.2 日立製クライストロンについて

日立製作所においてはガラスタイプのクライストロン
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をほじめ各種のクライストロンを試作開発したが,現在

品として市場に出している種類ほ第5表および弟5図

のとおりであって,いずれも高信頼性と長寿命を特長と

している｡これらはすべて空胴から出力を取り出すころ

ほ同軸形になっているが,近く導波管形出力部を有する

ものおよび周波数が10,000Mc以上のものも発表する

予定である｡

7V39は日立製作所独特の反射形クライストロンで周

波数可変範囲が非常に広く 2,600Mc もあるので測定機

に適し,また出力も比較的大きいので一般マイクロ波通

機にも用いられる｡

近時クライストロンはマイクロ波管の代表的なものと

119-

して周知のものとなったが,さらに性能を向上させるた

めには電極構造,材料および製作法についてほまだ研究

すべき点が残っている｡葬る図は電極構造に関する研究

の一例であって,カソードから飛びf-1_lた電子がどのよう

な軌道を描くかを示したものである｡点線で示した零次

近似軌道ほ空間電荷の影響を無視した場合すなわち単な

る電位分布の LapIace の解または電解槽により求めた

位面から求めたものであり,実線は空間電荷の影響

を考慮した場合のものである｡いずれも抵抗回路網を用

いて求めた電位分布から計算したものであって,空電荷

の影響がほなほだしいことを示す｡

第7図ほクライストロンのカソードを点火して1分後

に共振器および反射電極に規定の電圧を加えて発振させ

第5表 日立製クライストロンの特性

6 V 26

7 V 26

8 V26

5976

2K26

2 K 25

2 K 41

2K 44

7 V 39

5,800～6,500

6,400～7,200

7,200～7,800

6,200～7,425

6,250～7,060

8,500～9,660

2,660～3,310

5,700～7,500

5,700～8,300

注:出力は一般に中心周波数における公称値を示す｡

上段左より 2K26,2K25,5976,8V26

下段左より 2K41,2K4∠i,7V39

第5凶 日立製作所製クライストロン

その発振周波数が時間とともiこどのように変るかを示し

たものである｡日立製2K26は3～4分外国製のは6～7

分後に周波数が安定し,また日立製2K44は3分後に

安定になり外国製のものはなかなか安定しないことがわ

かる｡これらの相異は調節槻柄の材質に関係する｡

5.進 行 波 管

初めに発表された進行波管はヘリックスだけでもその

長さが66cmもあったので,titanic tube(巨人管)と

呼ばれたことがあったが,最近のは周波数が高くなって

管の全長が小さくなったのでこの名前はほとんど使われ

なくなった｡

進行波管(TWT)の特長は共振回路がないことであ

って,普通マイクロ波回路としてほヘリックスを用い,

ヘリックスの一端からマイクロ波を入れ,他端から増幅

された出力を取り出すようになっている｡増幅された出

力が入力側にもどることを防ぐため,入力端と出力端の

l

加速円筒

～
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/
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第6図 クライストロンの電子銃部の電子軌道
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第7図 クライストロン始動時の周波数変動
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中央部には高周波減衰那をおき電波は通り抜けられない

ようになっていて,電子流はその減衰部せ自由に通過で

きるようになっている｡増幅作用はヘリックスの内側に

へりックス軸上のマイクロ波の速度とほとんど同じ速度

の電子ビームを通し,この電子ビームとヘリックス上の

マイクロ波電界との相互作用によって生ずるようになっ

ている｡

舞8図はヘリックスのまわりのマイクロ波電界と電子

が電界によって疎密に分布される様子を示す｡すなわち

電波と電子とが大体同じ速度で進行すると,加速電界中

にある電子ほ加速され速 が大となり,減速電界中にあ

る電子は減速されるので弟8図(b)のa点付近の電子

分布の密度が大となり,b点付近はまばらになる｡この

不均一な電子分布ほヘリックスにマイクロ波電流を誘導

するので適当な条件下でほマイクロ波は次第に増大され

る.二

ヘリックスを用いた進行波管ほ共振回路がないので,

広い周波数範囲で動作し,また電子銃部の構成を適当に

して雑音指数を小さくしうることも大きな利点である｡

後進波管ほ進行波管の一種であるが,回路としてほテ

ープをヘリックス状にまいたものとか(6BW85),角棒

に櫛の歯状に蒲をつけたようなものなどを用い,そのま

わりの電界の空間披のうちの後進波と電子流とが相互作

用するようにしたものである(進行波管は前進波を用い

る)｡.したがってマイクロ波出力部は電子ビームの入射

される側になる｡発振および増幅に用いられ,発振の場

合は回路に加える直流電圧(すなわち 子ビーム電圧)

をかえるだけで,発振周波数を広い範囲(約1:2)にわ

たってかえることができる｡
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第8図 ヘリックスの周りの電界と電子集群の関係
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第d表ほ試作完てした進行波管の特性を,弟9図ほ主

なるものの外観写真である｡いずれも長い電子ビームを

束するために磁場を用いるが,6W86,7W86,8W

86にほ永久磁石による周期磁界を,そのほかのものほ電

磁石による均一磁石を用いるようになっている｡なお性

能を向上させるため大部分に永久磁石による周期磁界を

用い,電子銃付近iこのみ小さな電磁石を用いる方式も試

みている(本誌6,000Mcマイクロ波中継装置の稿参

照)｡最近RCAでほEstiatron と称して磁界の代り

に周期静電界を用いたものを発表しているが,その特性

は2,950Mcにおいて利得10db,出力100mW くら

いである｡

6W87ほ低雑音用の増幅管で,雑音指数(N.F.)は

歳良のもので9db前後である｡後進波管 6BW85は

ヘリックス電圧を 600～1,500Vにすることにより発振

周波数を大体5,000､7,000Mcにかえることができ,

6,000Mcにおける出力は約100mWである｡

る･ミリメートル涙管および大電力管について

リメーいレ彼の用途としてほ通信,レーダおよびマ

イクロ波分光などがあり,センチ波以上のマイクロ波と

異なった特性がある｡

通信においてたとえば10,000Mcの幅の電波を100%

利用したとすると電話ならば250万ぐらい,テレビなら

第6蓑 試作完了した進行波管の特性

形 名■用
途ほ慧)!周波数(Mc)･:l､＼ト

竿埜盈ヤあ罰毒
小出力時

(db)

4W85

4W86

6W85

6W86

6W87

竃
戸Tl

仁巳

圧増幅

力増幅

電圧増幅

7W86,電力増幅
8W86

6BWe5

電力増幅

発 振
(後進波管〕

545

570

390

412

440

412

300

280

3,700～4,200

3,700～4,200

5,000～6,800

5,000～6,800

5,000～6,800

6,000～7,000

6,500～7,800

5,000～7,000

100

1,000

80

6,000

2

6,000

4,000

100

(6,000Mc)

上

中

~F

進行波管 4 W 86

進行波管 8 W86

後進波管 6BW85

第9図 進 行 波 管
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イ ク 波 管

ば約2,000の通詔路がとれる｡Bell研究所でほ50,000

＼･60,000Mc付近を将来利川することを考えているよう

で霹Jる.

レ←〆においてほミリ妓を用t･､ることにより分解能が

よくなるので,最近ほ 8.6mm(マグネトロンでと~-ク

JlりJ30､ノ150kW)のものが使用され始めている′_ノ

子皮の人気による吸収ほ第10図のとぶりで,1.25clⅥ -で

は水蒸気,5mmぶよご二､2.5m工nでほ便射二よる吸収

かほなはたLいのでこの点を考 する必安かある

マイクロ波分光学は=J視光線や赤外線によるものと同

様に分子構造の研究,悦子核の研究,分析への応用,川

渡数標準としての症訂日(たとえば原子時計)に役だつ｡

ミリ波管の研究は文字どおり日進月歩で現状ほたLか

でないが1､3年前で,マグネl､ロンでほ 6.3In皿で

100kW(パルス),3.3mmで20kW(パルス),2.6mm

で3.3kW(パルス),1.1mm で微弱,進行波管でほ

5mmで10皿W(連続),後進波管では6mmで25mW

(連続),2.7mmで1mW(辿統),クライストロンでは

4mmで 50mW(連続)などの報㍍がある｡最も短か

いものでほUndulatorにより Linear acceleratorか

らの高速電子ビームによる4,000A前後の光波の発生が

ある｡

ミリ波管製作上問題になるのほ工作 寛,回路ロス,

カソード,熱発生などであって,精度についての例で

ほ,4,000Mc用のクライス1､ロンの共振器ほ大体1in士

2milであるが60,000Mcでほ1/】5in-す-なわち67mil

±0.13milとなる｡また Skin depthは60,000Mcで

ほ1/1001nilすなわち0.25ミクロンとなる｡ 子ビーム

の電流密度は60,000Mcでは塑胴部で25A/cm2(普通

ほ1A/cm2)となる｡

大電力のマイクロ波は見透外伝捕による通信,レーダ,

(
∈
ゃ
ぎ
)
僻
照

-

ご▲∠∂- ∂ 〟㌧ワ〃/甘β∠り〟り

濃1主(椚机

第10図 大気中･とfム描す･ムてイノロ皮0減衰

電子およびプロトンの加

いられる｡

マイクロ波大電力管の

リ 300丸Icで800kW(

器,マイクロ波加 などに川

としては板封止三相管によ

綻),425Mcで10MW(パ

ルス),似封止四櫨管でほ 400Mcで 25kW 統

425Mc で 27.5MW(パルス),クライスト1-ソでは

400､600Mc で 75kW( 縦),3,000Mcで 20MⅥr

(ノニルス_),フラチノトロンではL/こンドで10MW rパ

ーーレスノ,てグネ1､ロンでは3,00仙Icで5MW(パルス),

Lバンドで1■0九州｢rノリレス),進行波管では 2,700Mc

で600klV(パルス)などがある｡

各位マイクロ波管の優劣ほ用途により,HりJの大き

さ,動作する波長,周波数安定度,増幅度,寿命,大さ

および振り扱いの難易などを考えなければならないの

で,簡j削こ比較できないが,能率については,◆ブナチノ

1､ロン,マグネトロン,板封止の三極および四極管がよ

く 30､75%,直進形クライストロンほ30､40%,進行

波管は10､30%である｡増幅度は直進形クライストロ

ンが4O～60db,進行波管ほ30､40db,板封止四極管

は20db,三極管およびブラチノttロンは5～20db位

が高い方と思われる｡

7.結 言

以上各瞳マイクロ波管の主なるものについて現状の概

略と日立製マイクロ波管を紹介した｡マグネトロンにつ

いてほ日立製作所でほいまだ市場に出していないので

細は省略した｡マイクロ波の需要用途ほ将来ますます拡

大され,マイクロ波管もさらに進歩していくことは必然

的であるが,これらの健全な開発ほ電子力学,回路に関

する研究のほかに,材料,コニ作関係の一体となった総合

技紬こよって始めて完成されたものになると,払われる｡

終りにマイクロ波管の開発研究に御指導いただいた会

社幹部のカ々および而按mlされた諸氏に敬意と謝意を

表する｡
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