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UHFテレビ中継放送用大電力進行波管1W31の開発
Development OfHigh Power Traveling Wave Tube for

UHF Television Translator
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要 旨

UHFテレビ放送の進展に伴って今後300W～3kWのような大きなテレビ中継局の建設が増すことが予想さ

れる｡UHF大電力進行波管1W31はこれらの中継局用を目的として開発された電力増幅管で飽和出力6kW

とUHF進行波管としてはこれまでの製品の中でほ最も高出力のものである｡本管の最大の特長は電子銃にマ

グネトロン入射電子銃(MIG)を採用したことで,中空の高バービアンスビーム(14.3/∠P)を実現し,高出力

化,低電圧動作を可能にした｡本管は現在テレビ岩手放送の二つの中継局で運用されているので本管の設計,

特性の概要を報告する｡

1.緒 日

進行渡管ほクライストロンや極管に比較して広帯域で取扱いが容

易であることから,10～100WのUHFテレビ中継局の大半で出力

管として使われてきた｡その後UHF帯が親局にも使用を認められ,

テレビ放送もUV混在期にほいり,またテレビの全面UHF化構想

とも相まって新たに300W～3kWの中電力局の需要が増してくる

ことが予想されている｡これらの出力帯の送信管としても従来の実

績から進行波管が注目されており開発が進められてきた｡日立製作

所でほUHFテレビ中継用進行波管としてはすでに小電力局用とし

て1W65,1W67(1)でNtiK,民放合わせて120局以上で使用され

ているが,上記の中電力局用としても1W80,1W31の2管種を開

発しテレビの全面UHF移行時の需要にこたえられるようになった｡

本報告では飽和出力6kWというUHF進行波管でほこれまでの

最高の出力を有する1W31の概要について述べる｡進行波管とし

て,kWクラスの出力は大電力の部煩に属しており,大電力化に伴

う種々の問題が発生する｡進行波管の特長は広帯域性にあるが,こ

れは遅波回路にヘリックスを使用することによるもので,このヘリ

ックスほ大電力化に対して,熱的に弱い,後進波発振を起こしやすい

という難点がある｡一方,進行波管の大電力化のためには高バービ

アンス電子銃を必要とするが,従来用いられてきたピアス形の電子

銃でほ高パービアソスを得るのに限界がある｡したがってわれわれ

は本管の電子銃にこれまであまり実用化の実績(3)はないが,高バー

ビアンスを得ることが可能なマグネトロン入射電子銃(Magnetron

Injection Gun以下略してMIGという)を採用することとした｡

MIGの実用化にさいしては,中空ビームの安定性,ビーム透過,ノ

イズなどに対して未解決な問題が残されていた｡

また本管ほ中継局で使用されるが,中継局ほ高地に建設されるこ

とが普通である｡たとえばテレビ岩手1kW中継放送所(釜石,北

福岡)の2局はいずれも1,000mの山頂にあり冬期は積雪で雪上車

ですら登ることが困難な悪条件下におかれている｡したがって保守

取扱いの便宜さを考えた構造にすることがきわめて重要である｡本

管は当初コレクタの冷却を蒸発冷却で行なうように設計されたが,

保守の容易さから強制空冷式に変更され,当時としては最大級の強

制空冷ラジエータを実現するなど,棟横面でも新規な設計がとり入
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図1 1W31の外観

表1 1W31の 定 格
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れられている｡

本管は昭和45年9月テレビ岩手放送の釜石,北福岡両1kW中継

局に納入され運用にはいっている｡以下,管球の設計,特性の概要

を報告する｡図】は1W31の外観写真を,表lほ定格を示したも

のである｡
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､ヰ空ビーム

図2 遅波回路断面図

2.大電力進行波管の問題点

大電力進行波管を実現するための重要な課題ほ,(1)遅波回路に

起因する後進波発振の抑制,(2)高バービアンス電子銃および大電

流のとれるカソードを得ること,(3)ヘリックス,コレクタの冷却

などである｡以下これらの問題について述べる｡

2.1後進波発振

遅波回路にヘリツタスを用いた大電力進行波管でほ後進波発振を

起こしやすくなることが問題である｡したがってこれを防止するた

め設計上の考慮が必要となる｡後進波発振の条件を表わすのに,進

行波管の設計においては,後進波発振を起こす限界の進行波の利得

(最大許容利得)で表わすのが便利である(4)｡最大許容利得(βCAr)0

を図2の形状の遅波回路について求めると,(1)式のようになる｡

ただし,この式では誘電体およびシールド円筒によるインピーダン

ス低減係数の項ほ省略されている｡

(βCⅣ)0=3.92･β(CⅣ)_15～･(た0(Z)2/3(1一々0(7)1′3

× ro(Zβ▲2roαん2(r｡戸)

如
ム(r】1(7)‡2覇1/3..(1)

ここに, C 利得パラメータ

Ⅳ:波 数

々=仙/c

仙:角

C:光

数

速

波周

r=山/〃｡

が｡:位 相 速 度

んム:0次および1次の変形ベッセル関数

(1)式で添字0,-1はそれぞれ進行波の基本モード(柁=0),後進

波の乃=-1モードを示している｡(CⅣ)【1gfは空間電荷係数(QC)_1

と回路損失から求められる(さ)｡(1)式で』を含む項を1とおき,

(βC∧r)｡の値をr(Z,戸/αをパラメータにとってゐ｡(7について図示す

ると図3のようになる｡

後進波発振を抑制するためには(βCⅣ)｡の値が大きくなるように

遅波回路のパラメータを選ぶことになり,したがって図3から,

(a)々0(Z一小(ヘリックス径小…ビーム透過困難)

(b)roα一大(低電圧化‥･高バービアンス電子銃が必要)

(c)戸/α→小(細いビーム･‥効率が悪くなる)

とすることである｡遅波回路にヘリックスを用いた大電力進行波管

ではこれらの条件をすべて満たすことほ困難であり,これが大電力

化をむずかしくしているゆえんである｡本管の設計でほ,(a)の条

件は熱的機械的に限界があるので,(b),(c)の条件を満足するよ

うな設計を行なった｡電子銃にMIGを用いた理由もこの設計条件

を満足させることにあった｡
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図3 後進波発振に対する最大許容利得

2.2 電 子 銃

従来,クライストロンや進行波管に使われてきた電子銃はピアス

形ないしほその変形電子銃が大半である｡これらの電子銃ほバービ

アンスが大きいものでも1～2/ノアが普通であり,中にほ5～6/∠クと

いう大きいものもあるが,これらほカソード面での電流密度が中心

部と周辺部で大きく違い,またビームのラミナー性,リップルなど

の点でも設計上の限界にきている｡

これに対しMtGほ10～20/ノアという大きな値を得ることも容易

であるが,本管への適用にあたってほMIGのビームの性状につい

て実績面ではいうまでもなく,理論的にもじゅうぶん確立されてい

たとはいえない｡特に中空ビームの安定性,ノイズ,ビーム透過の

面での検討が残されていた｡

2.3 熟 的 問 題

大電力進行波管の冷却で問題になる点はヘリックスとコレクタで

ある｡特にヘリックスはクライストロンのドリフト管などに比べ熱

容量が小さいので,大電力用にヘリックスを使用するさいにはヘリ

ックスからの熱を外部に逃がすことができるようにじゅうぷん熱伝

導の良い構造を考えなければならない｡しかも高周波特性をあまり

そこなってはならないという点でヘリックスタイプのむずかしさが

ある｡

コレクタの冷却は,強制空冷の場合ラジエータを含めたコレクタ

の重量が重くなり管球の機械的強度,取扱いの容易さが問題にな

る｡小形軽量化のためには冷却効率の良いラジエータが要求される

一方,コレクタヘのビームの入射がコレクタ温度を平均して上昇さ

せるようにビーム軌道をとらせることが必要になる｡

3.設計の要点および構造

中継用進行波管を設計するにさいしては次のことをじゅうぷん考

慮する必要がある｡(1)無人局で運用されること,(2)単管方式

が多いので,予備管方式や2管方式などに比べて高い信鰍1生が要求

されること,(3)局舎の環境(気象条件,空気の清浄度)が必ずし

もよくないこと,(4)運搬が容易なように軽量小形であること,

(5)管球の交換,冷却が容易な方式であること,(6)管球の交換

時の特性変動がじゅうぶん小さいこと｡

1W31でほ前節の問題点のほかにこれらの点を,じゅうぷんに

考慮に入れ,電気的特性のすぐれた信頼性の高い設計を行なって

いる｡

3.1設計パラメータ

(1)遅波回路系

遅波回路系の主要な設計パラメータは表2に示すとおりであ

る｡
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表2 遅波回路設計パラメータ
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表3 MIGの設計パラメータ
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(2)マグネトロン入射電子銃(MIG)

MIGの設計はG.S.KINO(6)の2次元モデルにより行なわれた｡

その主要寸法は図4に,設計パラメータは表3に示すとおりであ

る｡

3.2 構 造

1W31の安部断面図を示したのが図5である｡管球は管球本体部

(真空気密部分)と集束磁界装置とから成っている｡管球本体部の主

要部分ほ電子銃,ヘリックス,入出力結合部,コレクタなどから成

り,部品にはすべて金属とセラミックを使用している｡

(1)電 子 銃

図4はMIGの外形寸法図であるが,カソード(円すい側面)は

ニッケルマトリックス形の傍熱酸化物陰極で,ヒータほ円すい筒

の中にらせん状のコイルヒータが差し込まれている｡このカソー

ドは軸方向に長いため,カソード温度の均一性が問題になるが,

ヒータの形状,ウェネルトその他の支持物の構造に留意しカソー

ド面の温度差を10℃以内に押えている｡

MIGの特長ほ,(a)カソード面積を大きくとることができる

ので,カソード電流密度が小さく押えられること,(b)カソード

へのイオン衝撃を受けにくい構造であること,(c)高バービアン

ス,中空ビームが形成できることなどから従来のピアス形電子銃

を使用したものと比較して長寿命化,高能率化,低電圧動作およ

びヘリックス長の短縮が可能になる｡

(2)ヘリ ック
ス

1W31ほ周波数帯域の広さという点からヘリックスを探用し

たが,ヘリックスは前述したとおり構造上放熱しにくいことから

大電力に対しては,熱的にじゅうぷんな考慮が払われるべきであ

る｡1W31ではヘリックスにモリブデンテープを用い,3本の

ヘリックスサポート(ペリリア棒)を介して直接シールド円筒に

強固に固定され,管軸に対して半径方向に熱の伝導を良くしてい

る｡またヘリヅクスサポートの中央部には発振防止用の減衰器が

取i)付けられているが,この減衰器ほ大電力になるに従ってここ

での高周波損失が大きくなり発熱するので,シールド円筒にはラ

ジエータを取り付け空冷することで減衰器およぴヘリックスの許

容損失をあげている｡

(3) コ レ ク タ

コレクタほ管球本体のうちで最も重量の大きい部分であり,

この重量を軽減し,形状を小さくまとめることほ管球の取扱い上
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国6 1W31軸上磁束密度分布

重要である｡このためにはコレクタの放熱効果をあげることがた

いせつで,本管でほコレクタ壁にラジエータを埋め込みろう付け

接合し熱伝導を良くするとともにコレクタ形状および磁界を最適

に定め,コーレクタの温度上昇の均一化を因っている｡ラジエータ

の大きさは最大コレクタ損失33kW用としては210¢×200と小

形化されている｡

(4)集束磁界装置

管球本体と集束磁界装置は図5の管球フランジ11で管球本体

を左側に引くことで分離される｡集束磁界装置はソレノイド,ダ

クト,ソケット部から成っており,図1のように架台に取り付け

られ,管球の交換時には中央部の回転軸で横に倒して管球の着脱

ができるようになっている｡集束磁界装置の磁束密度分布と管球

の位置関係ほ図dに示されている｡
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4.特 性

日立1W31の平均特性は図7以■Fに示すとおりである｡

4.1増 幅 特 性

図7は入出力特性を示したものである｡出力1.5kW点での出力

の直線性は約5タgである｡励振電力に対するヘリックス電流の増加

はPPM集束の進行波管に比べるときわだって少ない｡図8は利得

の周波数特性を,図9は同期特性を示したものである｡周波数の高
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いぼうの利得,飽和出力が低下しているのほ,周波数の設計中心を

550MHzに選んだためである｡

4･2 電源電圧変動特性

図10は標準動作条件に対し全電圧を±10%変動させたときの

S/N,利得,ヘリックス電流の変化を示したものであるが,電源変

動に対してはきわめて安定であることがわかる｡

4.3 混 変 調

図11は出力に対する混変調量を示したものである｡管球単体の

混変調ほ良くないので,位相補償回路を取り付け混変調量を35dB

以下に改善して使用する必要がある｡

4･4 ビーム透過特性

本管ではMIGという特殊な電子銃を使用している｡図12はビー

ム透過特性の一例を,図13はアノード電圧に対するコレクタ電流

の関係を示したものである｡ビーム透過率ほ99.8%以上と従来のピ

アス形電子銃にまさる特性を得ている｡

特許弟594541号(特公昭45-19343号)

ⅤOL.54 Ⅳ0.3 1972

5.結 口

以上,UHF中継放送用大電力進行波管1W31の概要について述

べたが,本管ほUHF進行波管としてほ内外で開発された中で,最

も高出力のもので,しかもMIGという新規な電子銃が採用された

ことは意義が大きいと考えられる｡

終わりにこの進行波管の開発にあたりご指導いただいた大阪大学

工学部電子工学科のかたがたおよび中継用進行波管で日ごろご意見

をいただいているNHK関係各位に,また本管の実用化に尽力され

たテレビ岩手株式会社,日立電子株式会社の関係者に厚く感謝の意

を表する｡
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速度変換機能を有する集配信装置における高低速度回線相互間の接続方式

この発明はデータ通信における通信回線の有効利用を目的とする

もので,低速回線と高速回線間の両方向データ伝送速度変換を行な

う集配信方法に関するものである｡データ通信システムは各分野に

導入され,システムが大きくなるほどデータの発信個所も広範開に

数多く必要とされる｡このようなシステムにおいて個々のデーダ量

があまり多くない場合,低速度伝送(50ボー～200ボー)で行なう

のが経済的であるが,端末の使用率以上に回線能率は上らず回線の

能力を有効に利用できない｡一方,高速伝送回線(1,200ポー以上)

については伝送し得るデータ量を比較すれば低速回線よりはるかに

経済的である｡この発明によれば経済的な低速端末を使用し,おも

な伝送回線として高速回線を能率よく使用してシステム全体の経済

性を著しく向上させることができる｡

図1はメッセージを50ポー回線から1,200ボー回線へ集中またほ

1,200ボー回線から50ボー回線へ分配する本発明の集配信撥能ブロ

ック図である｡同図で記憶装置(MEM)は制御回路(CONT)により
高速回線と低速回線問の授受を行なわせるために双方の同期をとる

制御情報を記憶する記憶装置である｡低速変換回路(LSP)および高

速変換回路(HSP)は回線の直列情報ビット情報とCONTで取扱う

並列情報(キャラクタ情報)との間で直並列変換(シリアル,パラレ

ル変換)を行なう回路である｡

一例として低速回線(LSP側)から高速回線(比SP側)への集信動
作について説明すると,時間を横軸にとったLSP側のデータと

HSP側のデータについてキャラクタの対応を示したのが図2であ

る｡同国で時間TはLSP側の1キャラクタの時間であり,時間r

の間HSP側はLSP全回線の1キャラクタを順次転送することがで

きる｡この時間rの間に低速回線との同期をとるためのキャラクタ

である同期チャネルを先頭にLSP各回線対応に転送順序が決めら

れたLSP側からのデータが続いて送出される｡この転送順番(以下

チャネルと称する)は低速回線の番号と対応してもよいが,回線番
号とチャネルの関係を固定にすると低速回線の能率が低い場合,高

速回線のチャネルに空の部分が生じ,高速回線を有効に使用できな

いため一連のデータが発生した順でチャネルをLSP側に割当てて

自由にチャネルを選択できるようにして高速回線の有効利用を計っ

たのが,本発明の方法であり,このLSP例の回線番号とチャネル

番号との対応付けを行なうものがMEMに記憶される制御情報で

ある｡

図3はLSP用制御情報1回線分を図4はHSP用の制御情報1チ

ャネル分を示したものである｡この制御情報は図3の低速回線数倍,
図4のチャネル数倍あり,さらに集信,配信用としてこれらを2惜

した数を必要とする｡図3でOP部は動作指令(たとえば"送伝せ

よ”)を記憶する部分であり,ST部は空塞状態(たとえば"送伝動
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作中”)を表示する部分であり,IND部はその他の他の表示用とし

て用いられる｡図4でLNOがそのチャネルを選択した低速回線番

号を記憶する部分であることを除けは他は図3と同様である｡

(三輪孝次)
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