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セラミック窓装荷クライストロン
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要 旨

セラミック坂のもつアドミッタンスが,かなり広い周波数範囲にわたって一定値を示すことを利用して,ク

ライストロンの出力導波管部に,セラミックを装荷し,出力窓として使用すると,高出力で,かなりの帯域を

もたせることができる(1)｡ここでは,まずセラミック板のアドミッタンス特性と,セラミック装荷クライスト

ロンの設計法について述べる｡また,この設計法に基づいて試作した,周波数12,100～12,700Mcで,出力

250mW,およぴ1Wのセラミック装荷クライストロン,H3012,H3011の特性と概要を述べる｡

基準面

1.緒 口

導波管出力形のクライストロンの空胴との結合部,またほ導波管

部にほ,誘電体物質が気密封若されているが,導波管部に,たとえ

ばセラミック(アルミナA1208,ベリツアBeOなど)を使用する場

合,頁空気密を保つためには,その厚さに限度があるので,マイク

ロ波領域では,かなりのアドミックソスを有することになり,整合

窓としては使えなくなる｡このため金属窓や,スタブなどの組み合

わせで整合をとることが行なわれているが,金属窓や,スタブの持

つアドミックンスは,周波数に対する変化が大きく,したがってセ

ラミック窓を,簡単な形で広帯域にわたって整合をとることは困難

である｡一方セラミックのアドミッタンス特性ほ,その板厚が,波

長にくらべて十分薄い場合には,かなり広い周波数範囲にわたって,

ほぼ一定の値を示すことから,整合窓としてではなく,負荷窓とし

ての使い方が考えられる｡この場合の帯域は,周波数に対してセラ

ミック窓のアドミッタン/スの変化が少なく,また球の負荷特性が大

きく変わらなければ,かなりの広帯域が期待される｡また出力につ

いても,プリング係数を悪くしない範囲で,最適負荷に近い状態に

装荷することにより,高能率で出力をとり出すことができる｡した

がって,球側についてのセラミック窓の装荷条件は,空胴と外部回

路の結合を浅くしておき,最適負荷時出力と,整合負荷時出力との

差を,ある程度大きくしておくことである｡この装荷法にしたがっ

て,12,200～12,700Mc帯の多重電話回線用マイクロ波送信管として

適する,出力250mWおよぴ1Wのタライストロソを試作して,

所期の結果がえられた｡

2.セラミック板のアドミックンス特性

セラミック窓のアドミックソス特性が,セラミック材質,厚さ,

金属窓との組み合わせにより,どのような周波数特性を示すかを,

12,100～12,700Mcの範囲で測定した｡セラミック板の材質として

は,封着強度の強いアルミナを選んだ｡セラミック板の寸法は,

WRJ-120の管内寸法に合わせ,アドミックソスの規準面は,電源例

のセラミック板表面にとった｡

図1にアルミナ系セラミック板(三≒9,tan∂=7×10▼4以下)の

特性の実測値と計算値を示す｡板厚は0.5,1.0,1.5,2.5tについて

測定した｡セラミック板ほ,BRJ-120に相当するフランジ内に,接

着剤により固定して導波管内にそう入した｡測定値から,板厚0.5～

1.5tでのセラミック板のアドミックソス変化は,非常に少ないこと

がわかる｡この実験結果を検討するために,図2のように方形導波

管WRJ-120内に,誘電率亡のセラミック板(板厚りをそう入した

場合を考えて,α-α′面から負荷側をみた71Eol披合成イソピーダソ
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スるを計算し比較する(2)(3)｡

ZJ二Zl る＋ノZltanβ1J

Zl＋ノるtanβ1J
(1)
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図2 方形導波管内にそう入されたセラミック板の
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.｡_旦竪ノJl‾ノ亡 J巧訂
ここに,伽:空気中の透磁率

〃:セラミック中の透磁率

王0:空気中の誘電率

王:セラミック中の誘電率

ん0:管内波長(誘電率∈｡)

jモ:管内波長(誘電率亡)

j｡:WRJ-12導波管遮断周波数

また〃-〆面での反射係数γ又は次のように示される｡

易-る
γ月=盲了云‾

γ月をスミス緑園上にアドミックソス表示すると,γ月の軌跡は,実

軸上に中心をもつ円となる｡定在波比が最大になるのは,β1J=汀/2

となる場合で,ろは純コンダクタソスろ′=ろ2/るとなる｡

(2)式に(1)式を代入して,γ月の位相角¢0を計算すると次式と

なる｡

¢0=昔-tan‾1i宅芝tan叫
(3)

周波数12,100,12,700Mcでのろ′値と(3)式による位相角から,

アルミナセラミック板のZJをアドミックソス表示し,図1に×-×
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で示した｡

実測値と計算値を比較すると,各板厚の走在波比については,計

算値より小さく,板厚が厚くなるにしたがいその差が大きくなるこ

と,位相についてほ,計算値とややずれていること,周波数に対す

る変化は計算値にくらべて相当大きいが,板厚が厚くなるにつれて

大きくなる優向は,一致していることが認められる｡これら実測値

と計算値との差異は,セラミック板を導波管内に,ろう付封着せず,

接着剤で固定したことによる,セラミック板と導波管とのすき間の

影響によると考えられる｡

次にセラミック窓として導波管内にセラミック板をろう付け封着

するために,金属わく付セラミック板のアドミッタンス特性を測定

した｡セラミック板としては,ハイアルミナ板厚0.5tを選び,そ

の電源側面に,板厚0.27tの金属わくを取付け,数種のわく寸法に

ついてアドミックソスを測定した｡その結果を図3に示す｡

J=14mm以上では,金属わく付きのセラミック板アドミックン

スは容量性を示し,金属わくの影響はほとんどあらわれず,図lの

セラミック板(板厚0.5t)だけの場合にほぼ一致する｡しかし,

J=7.0～10.0では,金属わくの影響が強くあらわれ,セラミック窓

としては,誘導性を示し,周波数に対するアドミックソス変化も大

きくなる｡これは,長方形金属わくの長辺gを小さくするに従い金

属わくが誘導性を示すためである(4)｡図中点線で示したのは,2¢の

スタッブを4mmそう入した場合のアドミッタンスである｡これと

同程度の定在波比をもつセラミック窓(J=17)にくらべて,周波数に

対する変化が大きく,このようなアドミックソス特性では広帯域を

望めないTj

3.セラミック恋の装荷法

セラミックの薄板が,前章で述べたとおり板厚および金属わく寸

法を選ぶことにより各種のアドミッ_タンスを示し,しかも周波数特

性の変化の少ないことを利用して,セラミック窓を負荷窓として使

う方法を以下に述べる｡

セラミック窓を負荷窓として使う場合の,セラミック窓形状の決

め方ほ,セラミック窓を装荷する球に,マイカ窓を封着して,リー

呈妻1洗0

苧‡三畷

(セラミック折原0.5t,金属板厚0.27t) 1‥.‥12,100Mc 2……12,幼OMc 3….‥12,700Mc

図3 金属わく付アルミナセラミック恋人カアドミッタンス
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にお:･ナる最適負荷7ドミツタンス
基準面は12V20 フランジ端面

(Aヽ セラミック窓のアドミックンス,基準面はセラミック板電源側面
(B二■･最適位置に移動させたセラミソ夕空の了トー1ミックンス,基準面ほ同上
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ヨ5 12V20に,セラミ ノ ア芸を装荷した場合の

出力一周波数特性

ナダイアグラム(負荷に対する出九 二i■うよび周波数変化をスミス譲

頂上に描いたもの)をとり,使用する間波数帯域での最適負荷を戎

～i〕て,その定在波比が最小となる値を選ぷ｡

二jtは過負荷による発振不安定と,プリン∵ブ係数が,大き(なる

ことをさけるためである｡これこ相当するセラミック窓は,セラミ

ック板厚および金属わくの寸法を適当に選ぶことによら)えらjtる｡

またセラミック窓の装荷位置は,球のリーケダイアグラムを利巧し

て,全帯j或にわたって平均した出力づ寺性となるように決める｡1リー下

実例について述べるここ

ヨ立12V20は,マイカ窓を位喝した仁詣域(10,500′～13,5001王c‾)

つ球であるが,こjtにセラミ ッフ窓を装荷して,周波数帯域が

12,100～12,700Mcの高出力瑚ミを設計する｡図4こ12V20の周績教

12,400加斗cでのリーケダイアグラニを示すこ 国中1,2,3,で示した点

i三,それぞれ12,100,12,400,12,700九′Icでの最適負荷アドミツタ

ンスである｡二の帯域での最適負荷の定在波比の最小値ほ,図4か

らわかるように,12,700Mcの場合で,毒リ2,6である.｡A点はほご三同

じ走在妓比をもつセラミック窓のアドミッタンスで,函3のJ=1j

に相当する｡ニの帯域での最適負荷の問波数矧生は,かなり大きく

その位相変化は,セラミック窓のそjtと逆方向であるが,セラミッ

ク窓のアドミックソスが,B点の位置こあjtこご,中心周波数12,400

加斗cで最大出力となり,下限および上限.間接数(12,100,12,700Mc)

での出力がほぼ等しくなる｡

囲3のセラミック窓のアドミックンスは,基準面をセラミックつ

電荷側面にとってあり,図4のリー㌢ダイアグラム基準面は,12V20

フランジ端面である｡したがってセラミック窓の装荷位置は,その
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50Mc/V

強 制 空 冷

毒府側画乞∴､｢ランジ満面から0.肘5ん≒1.4mm∫川f側となれば

1-1

=L■ヾ

国5ニセラミノク窓を上記位置こ装荷して,出力一榔妓数特性を

抑≡した結果を示す｡セラミック窓を装荷することにより,叫与出

力250mWlリ+二がことられる=.回申点線で示したのは,インピーダソ

て変換器を,12,400九Icで最大出力となるように国定した場合の特

性であり,こjtに一:らべてセラミック宕装荷の場f‡ほ､はるかに広

となることがわかる｡

4.セラミック窓装荷クライストロン

前述の設計法こ基づいて,12,000丸Ic帯全セラミック反射形クラ
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イストロソH3012(平均出力250mW),H3011(平均出力1W)を

開発した｡セラミック窓としてほ,ハイアルミナセラミック板を使

用した｡

H3012,H3011の出力一周波数特性は図る,7に示すとおりであ

る｡正規モードでそれぞれ平均出力250mW,1W以上がえられる｡

図8はH3012のリーケダイアグラムである｡図4にくらべて整合

負荷出力は60%から90ク才に増大し,発振不安定鎮域は生じていな

い｡プリング係数ほ約10Mcである｡

5.結 言

以上,セラミックの薄板を負荷窓として装荷して,かなり広帯域

にわたって高能率で動作する反射形クライストロンの設計について

述べた｡

セラミック材質としてはハイアルミナを選び板厚0.5～2.5tiこつ

いて測定し,計算値に比較した結果かなり良い一致をみたので,板

厚0.5tのセラミック坂に各種寸法の金属わくを取り付けたセラミ
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ック窓のアドミッタンスを測定し設計に有益な資料をえた｡

今回の試作では,周波数帯域を1乙100～12,700Mcとしたが,さ

らに広帯域を望むにほ,セラミック窓のアドミッタンス特性が球の

最適負荷の周波数特性ときわめて類似したものを選べばよい｡

またアルミナセラミックよりも特性のすぐれた材質のセラミック

により,より広帯域特性をうる研究も進めている｡

以上述べてきたセラミック窓の装荷は,12,000Mc帯のタライス

トロソに限らず,他のマイクロ波管でも応用できるものと考える｡

終わりにご指導をいただいた日立製作所中央研究所,沢田,竹本

(現在日立製作所茂原工場勤務)両氏および実験にご協力くださった

日立巷婆作所茂原工場の皆様に感謝する｡
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