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　　真空 巾の 電子の 運動を利用 して 電波を発 振 ・増幅す る電 子 管 は，大容量 で 高 速 の 電 弄ビ ーム を取 り扱 え る こ

とか ら，大電力 と高周波が 必要な 分 野 で 発 展 を 続 け て い る．実川 化 され て い る 卞 な電子管 で あ る 送信管，マ グ ネ

ト ロ ン，進行波管，ジ ャ イ ロ トロ ン の 基 本 構 成 と k な 用 途 を述 べ る．特 に マ イ ク ロ 波 管 に つ い て は，電 予が マ イ

ク ロ 波 に よ っ て 集群 しマ イク ロ 波 の 減速位相 に 落ち込 む様 子 を，そ れ ぞ れ の 管 に つ い て 示す ．ま た，使用 さ れ て

い る 材料，製造 プ ロ セ ス の 概要，な らび に 寛 子 管 の 信頼性 と寿命 に密 接 に関 係 す る カソ
ード技 術 につ い て 紹介する．
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1．は じめ に

　電 子 管 は ，「大電 力 と 高周 波 」 で 特徴 づ け ら れ る 限 られ

た分 野 で 今 も進化 を続けて い る．核 融 合 もそ の 分野 の ひ と

つ で ，プ ラ ズ マ の 生 成，加熱／電流 駆動 に は，色 々 な種類

の 電 子 管が 使用 され ， また，実 験 装 置 の 発 展 と と も に，電

r管自体 の 開 発も進 め られ て い る．イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン

周波数帯用 の 極管，低域混成加熱用の ク ライ ス トロ ン，電

子 サ イ ク ロ トロ ン共鳴加熱用 の ジ ャ イ ロ 1・ロ ン，プ ラズ マ

生 成用 の マ グ ネ トロ ン な どで あ る．これ らの 電 子管の 多く

は，放送．通信，レーダー，誘導加熱や 誘電加熱な どの 産

業分野 で 生 まれ，核融合，加速器，宇宙 など の 巨大科学領

域 の ニ
ーズ に よ り高性能化 さ れ，．．一

部 は，医療 な どの 新 し

い 分 野 で 応 用 さ れ つ つ あ る．

　極管 は ラ ジ オ 放送 と と もに発展 して きた．小形の 受信管

は 半導体 に 淘汰 さ れ た が ，大 電 力用 の 送信管 は ，用 途 の 中

心 を 工 業加熱 に か え，今 も使 わ れ て い る ，こ の こ と か ら，

大 型 の 極 管 を送 信 管 と呼 ん で い る．カ ソ
ードか らプ レ

ート

（陽 極 ）に 向か う電 子 流 を，途 中 に 設 け た グ リ ッ ト （格 子 電

極） に 印加 さ れ る 高周波 寛圧 に よ っ て 変 調 す る 最 も占典的

な増幅管で あ る ．動作周波数 は ，カ ソ
ードと グ リ ッ ド問 を

走行す る電子 が，変調電圧 の 時間的変 化 を 顕著 に感 じな い

周 波数領 域 の 2se　MHz 以 下 が
・
般的で あ る．

　 こ れ 以上 の 周波数 で は，高周波 （マ イク ロ 波） の 時間的

空間的変化 を積極的 に 利用す る マ イ ク ロ 波管 の 領域 と な

る．図 1は ， 東 芝 電 子 管デ バ イ ス   で 製 品 化 さ れ て い る ク

ラ イ ス 1・ロ ン と ジ ャ イ ロ トロ ン の 出力 と動作周波数 で あ

る．ク ラ イ ス トロ ン は ， 大 電 力，高 利 得 ， 高効率 を特 長 と

す る増幅管，ジ ャ イ ロ トロ ン は 動作周波数が 100GHz 以上

の 領域 で も大 電 力 が 得 ら れ る発振管で あ る，こ の 他 に も，

高利 得 で 広帯域 の 進行波管 と後進波管，高効率で 安価な発

振 管 の マ グ ネ トロ ン な どが 実用 化 さ れ て い る ．電子 ビー
ム

とマ イ ク ロ 波 の 結 合 様式や 電子 の 運 動形態 に 違 い は ある も

の の
， 「

．一
様 な密度 と エ ネ ル ギ ーを もつ 電 子 ビ ーム が ，

マ

イク ロ 波庵磁界に よ っ て集群 （バ ン チ ン グ） され ， 集群 さ

れ た電子群 が マ イ ク ロ 波電界 の 減速位相 に 人 る こ と に よ っ

て ，そ の 運 動 エ ネ ル ギ ーあ る い は 位置エ ネ ル ギーが マ イ ク

ロ 波 に 変換 さ れ る 」 とい う基本 原 理 は ， どれ を取 っ て も同

じで あ る．

　電子管 の 基 本 は 「真 空 巾の 電子 ビー
ム の 利用」，管内は

超高真 空 に維持 され ，高 電 圧 大 容 量 の 電 子 ビ ーム を 発 生 さ

せ る．こ れ らの 性能 は，酸洗い
，

メ ッ キ などの 化学処理，真

空 あ る い は水素雰囲気巾で の 熱処理 とろ う付 け，排気ベ ー

キ ン グ，電 子 銃 の 耐電 圧 処理 ，エ イ ジ ン グ と呼 ん で い る 管

内ガ ス の 枯化作業 な ど，電 子 管特有 の 古 くか ら確 立 され た

製造 プ ロ セ ス と と も に，超高真空や 高電圧 技 術 な どの 最 先

端 の 要素技術 に 支え られ て い る．電子放出源 の 熱 カ ソ
ー

ド

もそ の
一

つ で ，本解説 の 最後で ，電 r管の 高信頼性 と長寿

命 化 に不可 欠 な含 浸 形 カ ソ
ードに つ い て 解 説 す る．
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図 1 　 クラ イ ス トロ ン と ジ ャ イ ロ トロ ン の 出力 と 動作 周 波数 ，
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2 ，送信管

　送 信 管 は 1919年 に 国 内初 の 試作 に 成功 して か ら無線通

信 ・放送 な ど の 送 信機 に多 く使 わ れ て きた が ，半導体 デ バ

イ ス の 開発 に よ り新設の 送信機 に は ほ と ん ど採用 さ れ る こ

とが な くな っ て きた．しか し大 き な出 力が 必 要 な 工 業用 の

高 周 波 発 生 装 景 ，特 に動 作 周 波 数 が 高 い 誘電 加 熱 装 置 で は

数十 MHz で 数 kW か ら百 kW 以 上 の 出力 が 必 要 で あ り，ま

た負荷変動 が 大 きい こ とか ら送信管 に 替 わ る 適 切 な 半導体

デ バ イ ス は 今 の と こ ろ は な く，送信管が 多 く使用 され て い

る ．誘 電 加熱 の 応 用 と して は
， 浮 き輪 や プ ール

， 靴 な どの

ビ ニ ール 用品 の 溶着，食品の 加熱，木材 ・繊維 の 乾燥な ど，

誘導加熱で は，金 属 の 焼入 れ や焼鈍，高周波 ろ う付け，電

縫 管 の 溶接 な どが あ り，送 信管の 用 途 は 広 い ．また ， 核融

合 プ ラ ズマ 発生装置 の イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン 共鳴加熟，半

導体 の プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ装置，炭酸 ガ ス レ
ー

ザ
ー

の 励起

用高周波源 と して も使 わ れ て い る．図 2 は 誘導加熱装置で

使 用 され て い る高 周 波 出 力 240kW 三 極管 9T38A の 写 真 で

ある．

　送信管 は 電子 を 密度変調す る こ と に よ っ て 高周波 を 増幅

す る 機能を持っ た極管で ，陽極高周波電 圧 の
．一
部 を入 力側

に 帰 還 さ せ る こ と に よ り自励発 振 もで き る．三 極 管

（Triode） は 陰極 （Cathode） と陽極 （Anode ） の 問に格 子

状 ま た は 網 状 の 制御 グ リ ッ ド電 極 （Control　Grid） を 配置

し，こ の 制 御 グ リ ッ ドの 電 位 を変 化 させ る こ と に よ り，電

子 流 す な わ ち 陽極 電流 を 制御す る．四 極 管 （Tetrode ） は ，

三 極管 の 制御 グ リ ッ ド と陽極 の 間 に 遮蔽 グ リ ッ ド （Screen

Grid） と呼 ば れ る 第二 の グ リ ッ ド電 極 を挿 入 し，こ れ に

よ っ て 制 御 グ リ ッ ドを陽極 か ら静電 的 に 遮 蔽 して，三 械管

よ りも高い 周波数で 安定 に 動作 で きる よ うに した もの で あ

る．遮蔽 グ リ ッ ドに は
一
淀 の 正電圧を加 える．図 3は 四 極

管 の 構造 図で あ る．送信管 の 各電極 に つ い て 次 に 説明す

る．

　 1 ．陰 極

　　　陰極 に は 直熱 型 と傍 熱 型 が あ る が ， 送信管 の 陰極 に

　　　 は 直熱型 の タ ン グ ス テ ン フ ィ ラ メ ン トが 用 い られ る

　　　 こ とが 多い ．タ ン グ ス テ ン フ ィ ラ メ ン トは 所要 の 放

　　　 射 電 流 を得 る た め に は，動 作 温 度 を 高 くす る必 要 が

　　　あ り （約 2200℃）加熱電 力が 大 きくな る の で
， 送信

　　　管 の 陰極 は タ ン グ ス テ ン に 1〜20／e の 酸化 トリ ア を

　　　混入 した トリウ ム タ ン グ ス テ ン ワ イヤ
ー

を使 っ て い

　 　 　 る もの が ほ とん ど で あ る．トリウ ム タ ン グ ス テ ン の

　　　表面 を あ る程度炭 化処 理 す る こ とで ， 還 元 され て で

　　　 て きた トリ ウム 原子 が タ ン グス テ ン の 表面 を覆う こ

　　　 と に よ り，タ ン グ ス テ ン よ り低 い 温度 （約 L700

　　　℃）で IO｛X程度の 放射電流が 得 られ る．

　 2．グ リ ッ ド

　　　 グリ ッ ドは ブ イ ラ メ ン トの 近傍 に 配置され る の で ，

　　　 フ ィ ラ メ ン トの 輻射熱 と グ リ ッ ドの 損失 に よ り高温

　　　 （約 1，000℃）に な る．グ リ ッ ドの 材料は 高融点金 属

　　　 の タ ン グ ス テ ン や モ リ ブ デ ン を 使用 す るが，グ リ ッ

　　　 ドの 温度が．E昇 した り，グ リ ッ ドに電 子 が 衝突す る

　　　 と グ リ ッ ドか ら不用 な 二 次電子 が 放出 さ れ て し ま

　　　 う．こ れ は送信 管 の 動 作 を不安定 に し，ダ イ ナ トロ

　 　 　 ン 発 振 な どの 異 常 発 振 に つ な が る 可 能 性 が あ る た

　　　 め
，

グ リ ッ ドか ら の 電子 放出 を低減 す る 目的 で
， グ

　　　 リ ッ ド表面 に 特殊 な処理 を 施 して い る．

　 3 ．陽極 （プ レ ート）

　　　 陽極 の 材質 は電 子
・
管用 無酸素銅 で ， 陽極損失 に よ る

　　　 発生す る 熱を冷却す る タ イ プ に よ り空冷管，水冷

　　　 管，蒸発冷却管がある．空冷管 で 最大 の もの は 陽極

　　　 損 失 が 30kW まで で，そ れ 以 上 は水冷 また は蒸発冷

　　　 却 に な る．

Anode （Plate ）

Screen 　 Grid
Control 　 Grid

Cathode （Filament ）

oo

図 2　 高周 波 出力 240kW 三 極管 9T38A ． 図 3　 四 極 管 の構 造 図．
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　送信管 は マ グ ネ トロ ン や ク ラ イ ス トロ ン と違 い 外部共振

回 路 に よ り高周波 を発 生 す る ．装置 の 設計 に あ た っ て は
，

寄生 振 動 の 防 1ヒ策 を 実施 し，異常発 振 の な い 状 態で 使 うこ

と が 最 も重要 で あ る ．ま た フ ィ ラ メ ン 1・の 温 度が 高 く ， 各

電極 の 電流損失 に よる 熱 の 発生量 も多い の で ， 冷却 に は 十

分注意 を 払う必要が あ る ．

3 ．進行波管 ， 後進波管と マ グネ トロ ン

　進行波管 （TWT ，　Traveling　Wave 　Tube ）は，効率 は あま

り高 くな い が 動作帯域 が 広 い こ とが 特徴 で ，衛 星 通 信 や

レーダーに使 用 され て い る．数　G｝lzか ら 30　GHz ま で の 周

波数で ，数 10W か ら数kW 程度の 出力をもつ もの が
一

般的

で あ る．こ れ に 対 して ，マ グ ネ トロ ン は，電子 レ ン ジ用 に

量 産 さ れ て い る こ とは 周知 で ，高効率，安価，小 型 な こ と

か ら，連 続 動 作管 は，工 業用 マ イ ク ロ 波 加 熱 装 置 や 半導体

製造 プ ロ セ ス 用 の プ ラズ マ 発 生 装 置 に使 用 さ れ て い る．工

業周波数2．45GHz で 10kW 程度 ま で の 出IJJを もつ もの が よ

く使 わ れ て い る．パ ル ス 動作管 は，レ
ーダー

や 放射線治療

器 に 使 用 され て い る．最 近 で は，治 療 器 用 と して X バ ン ド

で MW 級 の 出力 の もの が 開発 さ れ て い る．

　進行波管 は 増幅管，マ グ ネ ト ロ ン は 発振管 で ，形 も直線

形 と同軸形 と異 なる が ，電子 ビ ーム とマ イ ク ロ 波の 作用形

態 （電 子 ビ ーム と マ イ ク ロ 波 との エ ネ ル ギー交換 の 仕 方 ）

は ， 同 じ種類 に分類 され る．図 4 （a ）と （b）は ， 通常 の 進行

波管 （0 形進行波管 ，
Ordinary　type 　TWT ） と進行波形マ

グ ネ トロ ン （M 形進行波管，Magnetron −type　TWT ）の 概

念図で あ る．両者 と も，管軸 （z 方向）に 進行す る マ イク ロ

波 と電 子 ビ ーム が徐 々 に結合 し，電 予 ビーム か らマ イ ク ロ

波 へ の エ ネル ギ
ー

変換が行 わ れ る．こ れ に は，マ イク ロ 波

の 位相速度 Vphを電子 ビー
ム の 進行速 度 匹 と同程 度 まで 遅

くす る こ とが 必 要 で ，らせ ん 回 路 （ヘ リ ッ ク ス ） や 分布結

合空胴 な どの 遅 波 回路 （SWC ：S［ow 　Wave 　Circuit）が用 い

られ る．

　 通常 の 進 行波管図 4 （a ）で は，電 予 ビーム の E流 側 で 入

力 さ れ た マ イ ク ロ 波 は 遅 波 回 路 を進 行 す る に した が っ て

徐 々 に 電 子 ビーム の 運 動 エ ネ ル ギ ーを得 て ，図 4 （c ）に 示
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M − type 　 BWO すよ う に ， そ の電 界は指 数関数的に

き く なる ．図 5 （a ） に そ の 過 程
を 示す．遅 波 同路 の人

では ， （ 1 ） のように 軸方 向 の マ イクロ 波電界の位
相

わ た って黒丸 で 示 す電子が一 様 に 分 布 し て い る が ，進

す る に し たがって マイ クロ波 電 界によ っ て加減
速さ

れる．図 5 （ 2 ）

示 すV ， 　＝ ＝ 　 V ，h の場合， マ イ クロ 電界によ る加

速 を 受 け てa 点や c 点 に 集 ま る（集 群するあ る い はバ

チ ン グ す る ）が ， 加 減 速 位 相に あ る 電 子 の 数 は 同 じな

で 電子 ビ ー ムとマイ ク ロ 波 のエネ ル ギー の 正味 のや り と
りは

で ある．図 5 （ 3 ） の よ う に Vz ＞ Vph で は ， 集群

た 電 子は
マ イ クロ 波 の 減 速 位 相 に 入る ため ， 電

子 ビー

か らマ イクロ 波 に 受 渡 さ れる エ ネ ルギ

の方 が 多く なり，マイ ク ロ 波は 増 幅 され る． 　 図 4
b ） の進 行波 形 マ グ

ネトロ ン は， マイ クロ 波 の 入 冂 側

配 置さ れ
たカソ ー ド に 対 して， 正 電 圧が 加 え た 遅

波回

路（アノード）と 零 ま たは負 電 圧 が印加 されたソ ー ル （ So
）と呼 ば れ る 板 電 極 か ら 構成さ れ ， 紙 面 と 垂直 方 向 に

静 磁場 B が加え られ てい る． こ れ ら の 静電 磁 界に よっ

， カ ソー ド を 出 た 電子 はサ イ ク ロ イド 運動 を 行 う が， 電

q ビ ームは全体と して平 均速度死 ＝ EIB の 速 度 （ 旋 回 中

心 の 移 動 速 度 ） で軸方 向に 進 行 する ．こ の 過程で遅波
回路

上

マ イ ク ロ
波
と
相互 作用 を 行う が ，こ の場

合，Vz ＝ Vp ］ 、

ﾌ 時 に 電．T 一ビ ーム の 位

エ ネル ギ ー変 化 分 が マイク ロ 波 の エネ ルギー に変換

れる． 　通 常の TWT では 軸 方 向のマ イクロ波電 界

分と電子 ビ ー ム と の相 互作 用 を利 用 してい る が， M 形

行 波管で は，横 方 向 のマ イクロ波電界
成分

も重 要 な役割を果 た

て い る ． 図 5 （ b ）
に その 様子 を示す ． V 、 ＝ Vph で

， 相対 的 に はマ イ ク ロ波は 電子 ビーム に 対して1E ま

て いる． 図に は マイ ク ロ 波電界中 の色 々 な位 置にある電子の

回中心 の 動 き方を示 し て い る ． b では進行 方向にd では

方1il 亅に ， ま た， a で
は カソー ド方向 に c で

はアノ

ド 方 向 に 移 動す る． 結局 ， ド 図 の よ う に ，
電子ビー ム

， a 点近 傍で カソー ド方 向
に圧縮 され 細く な り， 集 群

c 近 傍で は
ア

ノ ー ド
方

向に 膨 張 し 太 く な る ．した がっ

，
ビ

ー ム全体 とし て は 低 い位 置 エ ネ ル ギ ー の ア ノー ド

に 引 っ 張 ら れ てそ の 位 置 エ ネ ル ギー の 減少 分 を マ イ ク
ロ

電 界に 与 え る こ と に な る ．こ の 過程 におい て， 電 子

速 度は ほ とんど 変 化 し な い ので 電 r 一 ビ ー ム と マ イ ク

波 電 界 との 運動 エ ネ ルギ ー の授 受 はな い ． こ れ が ，他

マイ クロ 波 管と

グネトロンタ イ プ
マ イ ク ロ 波

との大きく異なる点で，高い変換効率が得

れ る

由である ． f・・｝L靂謡L 　　

　 　　 Z （ c）Axial 　 RF 　prQfilef （ z ）

if ｝Axi

　 RF　profiie 図4　 進行 波管 と後進波管の概念図 ．

：
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　実用化 さ れ て い る
一

般 的 な マ グ ネ トロ ン は，ソ
ー

ル 電 極

が カ ソ
ードに 置 き換 え られ た 円 筒 状 カ ソ

ードの 外 側 に 同 軸

状 に共 振 回 路 を 兼 ね た ア ノ
ー

ドが 配 置 さ れ て い る ．動作

モ
ー

ド は B 型 振動 と呼ば れ て い る が ，本質的に は 、ヒ述 し た

進 行 波 増幅作 用 を して い る．た だ，進 行波 タ イ プで 遅 波 M

路 に相 当 す る 共 振 回 路 は 入 冂側 と 出 口 側 が は じめ か ら接 続

され て い る の と，電子 ビーム が 作用空間 を ひ と回 りし て ま

た 入 力側 に も どる こ と に よ り帰還 が か か り発 振 管 と して 働

く．

　遅 波 回 路 を伝 わ る 波 に は
， 位相速度 と 群速度が 反 対 の 向

きに伝播す る 後進波 と呼ばれ る波が存在する．こ の 波 の 位

相速度 と電
「
尸ビーム の 直進速度を 対

．
応 させ た もの が 後進波

管 （BWO ，　Backward 　Wave 　Oscillator） で ， 進 行波管 と 同

様，図 4 （d）と （e）に 示す よ う に 0 形後進波管 （Ordinary
type 　BWO ） と M 形後進波管 （Magnetron −type　BWO ） が

存在す る，出力 は電子 ビーム の 上 流側 とな る こ とか ら，竃

子 ビ ーム へ 自然 と帰 還 が か か る た め 通 常 は発 振 管 と して 働

く．図 4 （f）に 示す よ うに，遅波 圓 路 で の マ イ ク ロ 波電界

は，出 力端 で 最大 とな る コ サ イ ン 分布 と な る．共振構造 を

持 た な い の で ，動作帯 域 の 広 い 発 振 器 と して 用 い ら れ て い

る ．後進波管 は フ ラ ン ス に お い て 開発 が 熱心 に 行 わ れ，カ

ル シ ノ トロ ン （Carcinotron）と呼 ば れ て い る ．カ ル シ ノ は

ギ リ シ ャ 語 で ザ リ ガ ニ の こ とで ，そ の 後 進 す る 性質 を 表 し

て い る．

4．ク ライ ス トロ ン

4．1 ク ラ イ ス トロ ン の特徴

　 送 信 管 の 高周波 動作 で は，陰 極 と グ リ ッ ド問の 電位 で 電

流 を制御す る た め
， 制御電極で の 電極間容量 や リード線 イ

ン ダ ク タ ン ス が 大 きくなり，陰極 とグ リ ッ ドの 走行時間が

長 い とい う問題 が あ る．これ ら を改善 した の が ク ラ イス ト

ロ ン で あ る，ク ラ イ ス トロ ン は1939年にバ リ ア ン 兄 弟 に よ

り発明 され た 冠子管で ，電子 の 変調 に空胴共振 器 を 用 い て

お り，以 下 の 特徴 を持 つ ．

　  UHF 帯か ら SHF 帯 で ， 数 百 kW を超 え る大電力高周

　　 波の 発生が 可能で あ る．

　   増幅管 で あ る た め ，コ ヒ
ー

レ ン トな電磁波を発生 さ

　 　 せ る こ とが で き る．

　  空胴共振器を用 い て い る た め ゲ イ ン は比 較 的 高い が

　　 周波数帯域 は狄 い ．

　  動作効率が TWT や ジ ャ イ ロ 1・ロ ン と比 較す る と高 い ．

　用途 とし て は レーダー，放送機，加 速 器，マ イ ク ロ 波加

熱装 置 な ど の 高周波源 に 使用 さ れ る．か つ て は UHF テ レ

ビ放送などに 数多 く用 い られ たが ，近年の 放送装 置で は 固

体化が 進 ん で お り，産業用 途 と して は レ
ー

ダ や 治療 用 加 速

器，電 子 線 滅 菌装 置，研 究 用 と して は 大 型 加速 器用 途，核

融合 プ ラ ズ マ 加熱用 途 が 主 と な っ て い る．こ れ らの 要 求 に

よ り，高周 波 数化 ・大 電 力 化
・高効率化へ の 開発 が 進 め ら

れ て い る ．プ ラ ズ マ 実 験 装 置 用 と し て は ，最 近 ，韓 国

KSTAR 向け に，周 波 数 5GHz で 出 力空 胴 に 進行波型 3 セ

ル 空 胴 を採用 した ク ラ イ ス トロ ン が 開発 され て い る ［1］．

4．2　ク ラ イ ス トロ ン の原 理 お よび 開 発 の 動 向

　 ク ラ イス トロ ン は ド記 の 動作 に よ り高周 波増幅を行う［2］．

　  直進す る 電了
一
に 最 上 流 に 配慨 した 入 力空胴 に 発 生 す

　　 る 電場 で 速 度変調 を行 う．

　   速 度 変 調 され た 電 子 の 速 度 の 違 い が 電 子 の 走 行 に よ

　　 り密 度 変 調 と な り，集 群 （バ ン チ ン グ）され 直流 の 電

　　 子流が 高周波成分を持 つ ．入力 と出力空胴 の 間 に は

　　 複 数の 空 胴 を設 け，冠 子 の 高周波成 分 に よ り誘起 さ

　　 れ る電 圧 で さ ら に速 度 変 調す る こ と に よ り，バ ン チ

　　 ン グ が さ ら に 進む．

　  最下流 の 川力空胴 で ，
バ ン チ ン グ さ れた電子 ビーム

　　 の もつ 高周波電流成分 に よ り誘起 され る 電圧 で 電予

　　 を 減速 し，減 速 さ れ た分 の エ ネ ル ギーを マ イ ク ロ 波

　　 として 外部に 取 り出す．

　 ク ラ イス 1・ロ ン は原 理 上， 2空胴 で 増幅可 能 で あ る が，

動作効率やゲイ ン を改善す るた め 複数の 空胴を有す る多空

胴 ク ラ イス トロ ン の 構 成 を と る．出力 空 胴で 電子 ビー
ム が

集群す る よ うに 中間空胴を配 置す る こ とで 高 ゲ イ ン で 高効

率動作 が
．
叮能 と なる ．多空胴 ク ラ イス トロ ン で の 電子 の 集

群の 様子 を 図 6 に 示す．巾間空 胴で は 電子 ビー
ム が 有す る

高周波成分 に よ り電圧 が 発 生 し，こ の 電 圧 に よ り電 子 ビー

ム が 速度変調 さ れ 電 子の 走 行 と と もに 電 子 ビ ーム の 高周 波

成分 が 増大 し 出力 空 胴 で 最大 と な る よ うに 配 置 され て い

る．

　 ク ラ イス トロ ン は図 7 に示 す よ うに ，電 子 ビー
ム を発 生

す る 電 子 銃 部，前 述 した電 子 ビ ーム と電磁場 の 柑互 作用 を

行 う相 互 作用部，用済み の 電 子 ビーム を熱 と して 吸 収する

コ レ ク タ 部，高周波を伝送 し真空気密を行 う出力 回路 ・出

力窓部か ら な り，集束磁場 を発生 させ る集束電磁石が相互

作用 部の 周 囲 に 配 置 され る．ま た ， 必 要 に応 じ各部位 が 冷

inpUt じ aVity 　　 lntermetiate　CaVi 量ieSOutput 　cavity

〔
日
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図 6　 ク ラ イ ス トロ ン の 電子 ビーム の 密 度変 調 ．
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図 7　 クラ イ ス トロ ン の 構造．

　gun

却され る ．

　 ク ラ イ ス トロ ン は，高 出力 化 （パ ル ス ），大 電 力 化

（CW ），高周 波化，高効率化 へ の 開発 が 進 め ら れ て い る．

こ れ らの 課題 として は  高い 耐 電 圧 性 を 有す る霓 子 銃， 

高出力の 電界に 耐えられ る 出力回路，  大電力 で の 高周波

損失に 耐 え られ る 出力 回 路，  高効率 で 不安定現象の な い

相 互作用 部 が あ り，各部の 技術改良が な され て い る．

　主な用途 で の 開発動向 と して ，治療器用 と X 線 自由電
．
r一

レ
ー

ザ
ー

（XFEL ，X−ray 　FreeElectronLaser ＞用 σ）ク ラ イ ス

トロ ン に つ い て 紹介す る ．治療器 は加 速 器 に よ り加速 さ れ

た 電 子 に よ り発 生 す る X 線 や 竃 子 線 を 腫 瘍 に 照 射 し治 療 を

行 う．近年 は 高周 波 化 に よ る 装 置 の 小 型 化 な ど の 利 点 よ

り，従来の S バ ン ドか ら，C バ ン ドや X バ ン ドの 治療装置

が 開発 さ れ て い る．C バ ン ドの ク ラ イ ス トロ ン で は 集朿磁

場の 発 生 を電磁石 で な く進 行波管 で 用 い られ る周期永 久 磁

石 （PPM ）集束型 と して お り， 使 用 電丿丿を低減 し総 合効率

を向 Lさせ た もの が 開発 され て い る ［3］．

　 XFEL 計画 は加速器 で 数
〜 f数GeV ま で 加速 した 電子 を

ア ン ジ ュ レータ に通 し X 線 を発 生 させ る計画 で あ る．米 国

SLAC は 既 存 の 2 マ イ ル 加速 器を利用 し た LCLS 計 画 で

2009年 4 月 に 世界初 の X 線 レ
ーザ ー

光 を 発 生 させ て お り

［4］， 日本 で は SP血 g−8 に C バ ン ド加速器 に よ る FEL 装置

を建設中で あ る 「5ユ．また，ドイ ツ DESY を 中心 に して ヨ ー

ロ ッ パ で は ， L バ ン ド超 伝 導加 速 器 に よ る EURO −XFEL
の 建設が進 め られて い る ［6］．さ らに は 中国，韓国，ス イ ス

な どの 国 々 で も同 様 な計 画 が 検討 され て い る．

　 EUR 〔｝−XFEL 向けに は，　L バ ン ドの 10　MW 出力 の マ ル チ

ビ ーム ク ラ イ ス トロ ン が 開 発 さ れ て い る ［7］．ク ラ イ ス ト

ロ ン は 原 理 的 に電 流 密度 が 低 く高速 な電子ビ ー
ム の 場合に

動作効率 が 高 くな るた め，マ ル チ ビーム ク ラ イ ス トロ ン で

は 複数 の 電子 ビー
ム を用 い ，単ビ ーム あ た りの 電 流 密 度 を

下げ，複数台並 列運転する の と等価 と し，あまり動作電圧

を 高 く す る こ と な く高 効 率動 作 を 冂∫能 と し て い る．

SPrjng−8fXFEL 計画は ， 従来の S バ ン ドの 2 倍 の 周 波 数で

あ る C バ ン ド加速器 を用 い た世界初 の 大型加 速器 で あ

り，出 力 50　MW の ク ラ イス トロ ン が 開発され て い る ［8］．

4．3　ク ラ イ ス トロ ンの 設計お よ びプロ セ ス 技術

　高出丿」 ・大電力 を得 る た め に は，高 い 電 界 で 放 電 が な

く，大電力 の 電子 ビー
ム や 高周波損失 に よ る熱 の 発生 に対

し て ，ク ラ イ ス トロ ン が 良好 な真 空 度 に 保 た れ な けれ ば な

らな い ．そ の た め，ク ラ イ ス トロ ン の 製 造 は以 下 の 手順 で

行 わ れ ，材料 の 選 定 や 部 品 の 処 理 に大 電 力 で の 動 作 に対 し

配慮 され て い る．

　   部品 の 洗 浄
・

メ ッ キ 等の 処理

　   部 品 や サ ブ ァ セ ン ブ リで の 真 空 脱 ガ ス 処 理

　   ロ ウ接や 溶接 に よ る 紐 み 立 て

　   ベ ーキ ン グ に よ る 脱 ガ ス 処理

　  電子銃耐電圧 や コ レ ク タ ・出力窓の コ ン デ シ ョ ニ ン

　 　 グ 処 理

　   特性確 認 試験

　 ク ラ イス トロ ン は銅，ス テ ン レ ス ，鉄な どの 金属 お よ び

セ ラ ミ ッ ク を 卞 と し た 部品 を用 い ，高温 で の ロ ウ 接 に よ る

組み 立て や 高温 で の ベ ーキ ン グ を行う，こ の た め ， 大 型 の

製品 で は 熱膨張率 の 違 い に対す る 配 慮 が 必要 で あ る．ま

た．電子銃の カ ソ
ード付近 は温度が 1000℃ 以 上 と なる た め

高 温 で の 動作 に 対 す る 配 慮，脱 ガ ス 処 理 や 高 電 界が か か る

部品の 表面処理が 重要で ある．出力窓や 空胴共振器 に は マ

ル チ パ ク タ 放電 を抑制す る H的で ， 2 次電 r・9P制 の た め の

TiN コ ー
テ ィ ン グ 処理 を行 う場合 が あ る ［g］．

5．ジ ャ イ ロ トロ ン

　 ジ ャ イ ロ ト ロ ン は ，電予 サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴 メ
ーザ

（ECM ，　E ］ectron 　Cyclotron　Maser ＞ の 原 理 を 利 用 す る マ イ

ク ロ 波 発 振 管 で あ る．従 来 形の マ イ ク ロ 波 管 と 同様，ジ ャ

イ ロ ク ラ イ ス ト ロ ン，ジ ャ イ ロ TWT ，ジ ャ イ ロ BWO な ど

も開発 され て きた が ，共鳴条件 に 含 まれ る ドッ プ ラ
ー拡 が

りの 影響 を受 け な い 単 空 胴構造が 実用 化 され た．こ れ を 発

明 し た Gapanov の グ ル ープ が ジ ャ イ ロ トロ ン と 名づ け た

［10］．空胴 は オ
ーバ サイズ の 円形導波管 を用 い た 単純な形

状 の た め ，ミ リ波領域 で も大 電 力動作が 可能で あ る．専 ら，

電 子 サ イ ク ロ トロ ン 共鳴加熱用 と し て 開発 さ れ て きた が

Lll］，高調波発振 に よ りさ らに周波数 の 高 い サ ブ ミ リ波領

域 の 発 振 も得 られ て お り，物 性 研 究 ， イ メ
ージ ン グ ， 新 機

能性材料創成 な ど へ の 応用 研究が 盛 ん に な っ て い る ［12］．

　図 8 は，大型 管 に採用 さ れ て い る電 位降下 形 コ レ ク タ を

搭載 し た モ
ー

ド変換器内蔵 ジ ャ イ ロ トロ ン の 構成 で あ る ．

MIG （Magnetron 　lnjectlon　Gun） と 呼 ば れ る 電 子 銃 部，
ビ ーム トン ネル ，空 胴共振器，モ

ー
ド変換器，コ レ ク タ ，お

よ び 出力窓 か ら構 成 さ れ る．発 振 に必 要な 外部磁 場 は，超

伝導マ グ ネ ッ ト （SCM ） に よ っ て 発生 し ， 電 子銃部か ら 空
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胴 に か け て 緩 や か に 増大 し 空 胴 で 最大 とな る 分布 を もつ ．

MIG か ら 出射 した 中空 の 旋回 電 子 ビーム は，ビーム トン ネ

ル 内を管 軸 方 向 の 外 部 磁 場 に ガ イ ドされ て 次 第 に旋 回 方 向

の 速度 を大 き く しな が ら走行 し 空胴 に 入 射す る．空胴 で

は，電子 の 旋回周波数 よ り少 し高い 周波数 を もつ 円形 TE

モ ードの マ イ ク ロ 波 と相 互 作用 を 行 い ，電 子の 旋 回 エ ネ ル

ギーの
一一

部が マ イ ク ロ 波 電 力 に 変 換 さ れ る．エ ネ ル ギー変

換 を終えた 電子 ビーム は コ レ ク タ に 捕集 され 残 りの 運動 エ

ネル ギーは熱 に 変 わ る．一
方，空胴で 発振 した マ イ ク ロ 波

は テ
ーパ 導波管 ，

コ レ ク タ を 通 っ て 出 力窓 か ら取 り出 さ れ

る．

　空胴の 下流の モ ー
ド変換器に よ っ て ，マ イク ロ 波 と電子

ビー
ム は 分離 され，マ イ ク ロ 波 は管軸 に 並 行 に 配置 さ れ た

出力窓か ら外部 へ 出力 さ れ る ［13］．従来形 の ジ ャ イ ロ トロ

ン で は，コ レ ク タが マ イ ク ロ 波の 伝送路 を兼 ね る た め む や

み に 大 きくす る こ とが で きなか っ た が，こ れに よ りコ レ ク

タの 形 状 的制限 は な くな り，大 容 量 化 と CPD （Coliector

Potential　Depression）が it］
’
能 と な っ た．モ ー ド変 換 器

は，放射器 と複数 の ミ ラ
ー

で 構成され て お り，空胴 の 発振

モ
ードで ある 円形 TE モ

ードを ガ ウ シ ア ン ビー
ム モ

ー
ド に

変換す る．初 期 の モ ード変換 器 内蔵管で は，ヴ ラ ソ フ 形 放

射器を使 用 した モ
ー

ド変換器 を搭載 した が，放 射器 の 矩 形

開 冂 面 で 発 生 す る サ イ ド ロ ープ に よ る 回折損をなくす こ と

が で きな い た め ，モ ード変 換 効 率 は80％ に 止 ま っ て い た

［14］．ミ ラ
ー伝 送 系 に お い て 回 折 損 の 小 さ くす る に は，放

射器出口 で ガ ウ ス 分布 をもつ マ イ ク ロ 波 ビーム を放射す る

こ とが 必 要で ，最 近 で は，放射器の 内面形状を数値的 に 最

適 化す る 計算機 コ ードの 開発 に よ っ て モ ード変換器 の モ ー

ド変換効率 は 97％ 以上 まで 向上 して い る ［15］．

　空 胴 は，図 9Cb ）に 示 す よ うに，円 形 の 直線導波 管 の 両

端 に 円形 の 直線 ア ッ プ テーパ 導波管 を接続 した 単純 な形状

で ，左端 が 空 胴入 口 ，右端 が 出 口 で あ る ．直線導波管 の

カ ッ トオ フ 周波数 に 近 い 共振周波数 を もつ 円形 TE モ
ード

の マ イ ク ロ 波 が励 振 さ れ る．入 口側 テ
ーパ で 反 射 ，出 口 側

テーパ で は 分布的 に
一

部が 反射さ れ な が ら出 口 に向か っ て

進行す る ．共振状態 の マ イ ク ロ 波電界の 軸方向の ブ ロ フ ァ

イル は，直線部 に また が っ た コ サイ ン ある い は ガ ウ シ ア ン

分布 に近 い 形 状 と な る．こ の 中 を，軸方向の 静磁 界 に ガ イ

ドさ れ て 円環状 の 電子 ビーム が 通過す る が ， 個 々 の 電子

は，磁力線 の 周 りを磁場強reBoに 相当す る サイク ロ トロ ン

角速度 ω 。
＝eB

。
！rme で 旋回運動 を しなが ら進行す る．こ こ

で ， γ は電 子 の ロ ーレ ン ツ 因子 ， e は 電 荷素量 ，
　 MLt は 電 子

の 静止質量で ある．

　 ジ ャ イ ロ トロ ン は，旋回運動す る電子の 位相が速度空間

で 集群 す る こ とに よ っ て ，旋回エ ネ ル ギ ーを マ イ ク ロ 波 に

与える こ と に よ っ て 発振 す る．図 9 （a＞は，そ の 様子 を表 し

て い る ．（］．）の 空胴入 口 で は，横方向速度空間内で ，電子 は

直流旋 回 速度 に 相当す る 円周 上 に
一

様 に 分布 し，角速度

ω 。で 反 時 計 回 りに 回 っ て い る．角周波数 ω の マ イ ク ロ 波電

界 は 図 の y 軸方向 に加 え られ て い る とす る ．実 際 に は，空

胴中の マ イ ク ロ 波の 横方向構 造 は 円形 TE モ ードの 電 磁 界

で あ る．こ れ を 旋回中心 を原点 と し た 局在座標 に展 開 す る

と，図 にお い て x 方 向 成 分 も存 在 す る が，こ の 成 分 は 電 子

に位 相 の 変化を 与える だ けで エ ネ ル ギ ー
の 授 受に は寄与 し

ない ．

　 1 ．ω 、
＝

ω で は，電子 は マ イ ク ロ 波 と同期 し常 に 同 じ電

　　　界 を感じて い る．したが っ て ，図の 右半面 に存在す

y
（1｝隔鐸 義｛
　 　 Il 　　

》
　 　 ・曝　　　　　　　　　，，　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　 li．

（2）
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｝ 階

ボ
f
響
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：一
ド

て

一　　　　　　　　　　 ti

（3）駅 ∵ 1
… 遣
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囁
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k ，　t・s／　 。1

汐
賞

翼
．内．

鑽

一

x s、

Axial　RF 　field

図 8　電位降下 形 コ レ ク タ 搭載モ
ー

ド変換器 内蔵 ジャ イ ロ トロ ン ．

（a） （b）

図 9　 ジ ャ イ ロ ト囗 ン の 動作原 理 ： （
．
a ）電 子 の 速 度 空 間 内 の 位 椙

　 　 集 群，（b）単空 胴形状．
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K ．llayashi　et 　al ．

　　　る 電 子 は，マ イ ク ロ 波 に よ り減速 さ れ 相 対論 的 質量

　　 が 軽 くな る た め，旋回速度が 増す．一
方，加速位 相

　　　に あ る左 半 面 の 電 子 は ，マ イ ク ロ 波 電 界か ら エ ネ ル

　　　ギ ーを得 ，旋回 速 度 が 減 少 す る．そ の 結 果，電 子 は

　　 数周期後 に は 位相 90度 の y 軸上 に 集群 さ れ て い く

　　 が，加 減 速 位相 に あ る 電 子数 は 等 しい た め ，マ イ ク

　　　ロ 波 との 1E味の エ ネ ル ギー
の 授受は ない ．

　2 ．ω が ω 。 よ り も幾分 大 きい 場 合 は ， 加 減 速 を受け たす

　　 べ て の 電子の 旋回位相が マ イク ロ 波電界 の位相 に対

　　　 して 遅れ る．電子 は位相差 ω
一

ω ， で 時計回りに 回る

　　　た め ， 図 9 （a＞（2）に示す ように電 子 は右半面の 減速

　　 位相 で 集群す る．さ らに ， 減速位相の 電 子 は ， 減 速

　　　篭界に よ りω 。 が 大 きくなる た め，時計回 りの 回転 が

　　　抑制 され 減速位相 に留 ま ろ うす る．逆 に ，加速位相

　　　に あ る電 子 は ω 。 が 小 さ くな る た め，時計 回 りの 回転

　　　が 助長 さ れ加速位相 か ら追 い 出 され る．

　 3 ．こ の よ うに して ，電子 は減速位相 に 入り込み，エ ネ

　　　ル ギーを失 い 旋 回速度半径 も小 さ くなる ，最終的に

　　　図 9 （a ）（3）の 空胴 出 口付 近 で は，ほ とん どの 電
．
r一が

　　　減速位相 で そ の エ ネ ル ギ
ー

を 失い ，そ の 分 マ イ ク ロ

　　　波の エ ネ ル ギー
が 大 きくな る ．

　 ジ ャ イ ロ トロ ン に お い て 高い 動作効率 を得 る に は電 子の

旋 回 速 度 を大 き くす る 必 要 が あ る が ，カ ソ
ードの エ ミ ッ

シ ョ ン ベ ル ト上 の 温度均
一

性 ， 表 面 粗 さ ， 電 界 の
一

様性 ，

ビ ーム 自身の 空 間電 荷効果 な どに よ る 速 度の ば らつ きの た

め，剃波数が 高 くな る ほ ど，あ る い は 大電力 に なる ほ ど，

旋 回 速度を大 き くす る こ とが 難 し くな る．こ れ を補 うた め

に，大型管 で は，空胴 で 相互 作用を終えた ス ペ ン トビーム

の 運動エ ネル ee
’
　
一一

を回収 して 総合効率を上 げ る こ と を日的

と して ，CPD （Collector　Potential　DepressiDn）が 採用 さ れ

て い る ［16］．図 8 に お い て ， DC ブ レ ーク に よ っ て ボ デ ィ

（空胴，モ
ー

ド変換器）と コ レ ク タ 問は 絶縁 さ れ て い る ．発

振 に 必 要な ビー
ム 電圧 は カ ソ

ードーボ デ ィ 間に 接続 さ れ た

高 イ ン ピーダ ン ス の 加速 電 源 BPS に よ っ て 印 加 さ れ，電 子

ビー
ム へ の 電力 は カ ソ

ー
ド
ー

コ レ ク タ 聞の 主電源 CPS に

よ っ て 供給 さ れ る．BPS と CPS の 出力電圧 差 が 回収電 圧 と

な り，回 収電 圧 が 大 きい ほ ど総合 効率 も改 善 され る．CPD

は，動作効率の 低 い 進行波管 で は 不可 欠な技術 と して 多段

コ レ ク タが 実 用 化 さ れ て い る．ジ ャ イ ロ トロ ン で 単段 CPD

が うまく動作す る 理 由 は，エ ネル ギ ー交換 に 寄与 しな い 進

行 方向の 電 jゼ ーム の エ ネ ル ギーを 回収 す るか らで あ る．
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6．カ ソ
ー

ド

6．1　 カ ソ
ード開発 の 歴 史

　図10は 過去 1世 紀 に亘 る 熱電 子放 出 源 の 限 界電 流 密度 の

発展 の 歴 史 を示すもの で あり，研究 開 発努力 に よ っ て 3桁

半 に 及ぶ 限界霓 流 密度 の 増 大 が 可 能 とな っ た ［17］．図 に示

す よ う に 熱 カ ソ ードに は W カ ソ
ー

ド，Th −W カ ソ
ー

ド，オ

キ サ イドカ ソ
ード，含浸形 カ ソ

ードな どが あ る が ，大 電 力

電 子 管 に は含浸 形 カ ソ ードが一Eに 用 い ら れ て い る．含浸形

カ ソ
ー

ドの 発展 の 歴 史 は L カ ソ
ードの 改 良 と し て 1952

年 ，
Levi に よ っ て 発 明 され た カ ソ ードに 端 を 発 す る ［］8］．

tDO
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図10　過去 1 世紀 に 亘 る 熱電 子 放 出源 の 限 界 電 流 密度 の 歴 史 ： G．
　 　 Gaertner 、　P．　Geitnerand 　H ．Lydtin，　Appl ．Surf．　Sci，111、11
　 　 （1997 ）．

そ の 後 1980 年頃 よ りSpace　TWT 用 高信 頼 性 ・長 寿命 カ

ソ
ードの 開発 ［19］を きっ か け と し て 研究 開 発の 熱 は

一
気 に

盛 り F．が っ た．丁度 こ の 頃 は表面分析技術 の 急速 な進歩 が

あ り，
こ れ も大 きな 引 き金 とな っ た．こ の 技術開発 の 影響

を 受 け 1990年代 よ りは 応 用 技術 の 段 階 へ と進 ん で い っ た．

ク ラ イス トロ ン，ジ ャ イロ トロ ン，TWT ，マ グ ネ トロ ン に

代表 さ れ るマ イ ク ロ 波管 に は一
部 を 除き含浸形 カ ソ

ードが

使用 さ れ て い る．また 量 産品種 で あ る CRT 用 含 浸 形 カ ソ
ー

ドは 1990年代 よ り実 用 化段階 に移 りハ イエ ン ド CRT に 使

用 され た．

6．2 含 浸 形 カ ソードの 構造 お よ び動 作 メ カ ニ ズ ム

　含浸形 カ ソ ードに は多 くの 種類 が あ るが ，大電力冠 予管

に は M 型 カ ソ
ードと ス カ ン デ

ートカ ソ
ードの 2 種類 の カ

ソ
ードが 主 に 使用 さ れ て い る．図 11に 含浸 形 カ ソ

ードの 破

断面の SEM 写真を示 した．平均粒径 が 3 か ら5 μm の タ ン

グ ス テ ン 粉末を，空孔 率 が 17〜20％ に な る よ うに 高温 で 焼

結 し，そ の 孔部 に 電子放射物質 を 含浸 した もの で ある ．M

型 カ ソ ードの 場 含 は，BaO ，　 CaO ，　Al20 診 よ りな る 電 子 放 射

物質が 含浸 され ，カ ソ ード表面 に は Os（−Ru），Ir な ど の 金

属薄膜が 形成 さ れ て い る ．ス カ ン デ
ー

ト カ ソ
ー

ド の 場合

は，上 記 電 子 放 剔 物 質 に ス カ ン ジ ウ ム 酸 化 物 が 添 加 さ れ て

い る．金属 薄 膜 の 形 成 お よ び ス カ ン ジ ウ ム 酸 化 物 の 添 加 の

目的 は仕事関数 を低 下 さ せ る た め で あ る．

　 含 浸 形 カ ソ ードの 構 成 物 質で あ る W お よ び Ir の 仕 事 関

数 は そ れ ぞ れ 4．5cV ，5．4　eV ，ま た Ba の 仕事 関 数 は 2，5　eV

で あ る．こ れ に対 し M 型 カ ソ ードの 仕事関 数 は 1．90V と 構

成材料 の ど ち ら よ りも低 い 仕事関数 を達 成 し て い る ．含 浸

形 カ ソ ードの 動 作 メ カ ニ ズ ム は単 原 子 （分 子 ）吸 着層 型 カ

ソ
ー

ド と し て 説明 で きる ．即 ち，空 孔 部 を 通 っ て き た Ba
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図12　東芝 製含浸形 カ ソ ード．

図 11 含 浸形 カ ソ ード破 断面の SEM 写真．

は カ ソ ード表面を拡散 し，電荷交換 に よ り電気 ．二重層を形

成 し，表面近傍 に強 い 電場 を 形成す る．電気 二 重 層の 形成

に よる 仕事関数の 低 下 は

φ。。th。d。＝φ，、、b、Lrat。− 4π e ・n ・ge

に よ っ て 説明で きる．こ こ で ，n は substrate 表面 に形 成 さ

れ る Ba −0 の 表面濃度，μ は 電気 1重層の 電気双極子 モ ーメ

ン トで あ り，μ お よ び n を大 き くす る こ と に よ っ て ，カ

ソ
ー

ド の 仕 事 関 数 φ，atl、。 d。
を 低 下 す る こ と が で き る ．

Cortenraad の 測定お よび 計 算 に よ る と，　 Ir コ ート型 M カ

ソ
ー ドの 場 合，n 　＝2．86 × 101n（Pmfcm2），μ ；6D （debye），

φ、ub 。t，。te ；5．4　eV と して
，
　di。。th。d。＝1，89　eV を得 て い る ［20］，

6．3　 カ ソ
ード応用

　 カ ソ
ードの 種類 は使用 さ れ る 電子管 の 動作条件 （CW あ

る い は パ ル ス ，電 流 密 度，動作 温 度 ， 電 圧 ）や ， 期待寿命

に よ っ て 選択 さ れ る ．一
般 的に ス カ ン デートカ ソ

ー
ドは 電

子放射能力 は 高 い が ，イオ ン 衝撃 に弱 い 傾向 に あ る た め パ

ル ス 動 作 の み で 使 用 さ れ る こ とが 多 い ．M 型 カ ソ
ードは

CW と パ ル ス 動作共 に 使 用 さ れ て い る．ス カ ン デ
ー 1・カ

ソ
ー ドは ，寿 命 等 の 信 頼性 を 重 視 し 実用 的 に ，最 大

10A ／c皿
2

（パ ル ス ）で 設計 され て い る．M 型 カ ソ
ードの 場

合 は，最大 10A ／cm2 （パ ル ス ），3A ／cm2 （CW ）で 設計 さ

れ て い る．ス カ ン デ
ー

トカ ソ
ー

ドの 場合 は電子放射能力が

高い た め，動作温度は M 型 カ ソ
ードよ り低 め に設定 され て

い る．

　図12は 東芝 で 製造され て い る 含浸形 カ ソ
ードで あ る．直

径 1mm オ
ー

ダ か ら 100　mm 程度 の カ ソ
ー

ドが 製造 さ れ て

い る．実 際 の カ ソ
ード設 計で は電 子 放射特性 の み で は な く

低消費電 力，低 熱 膨張構 造，低磁場 ヒ
ー

タ 設 計 な ど が 重要

で あ り工 夫 が な され て い る．ま た ジ ャ イ ロ トロ ン 用 カ ソ
ー

ドで は 不 要 竃 子 ビ
ー

ム を抑制す る た め に エ ミ ッ シ ョ ン ベ ル

トと そ の 両 側 の 電 極 部 分 を 熱 絶縁 す る こ とが 重 要 で あ り，

構造的 な 工 夫が な さ れ て い る ．

7 、お わ りに

　電 子 管 の 動作時 に は，そ の 温 度 は，陰 極周 りで 1000℃ 以

L ，送 信 管 で は 2000℃ 近 く に達 す る．こ の よ うな 高 温 動 作

に お い て も，管 内 真空 度 10
−
6Pa 以 下 に 維持 さ れ て い る ．こ

れ を実現す る ため の 電子管特有 の 材料，製造 プ ロ セ ス ，含

浸 カ ソ
ードに つ い て 紹介 し た が，古 くか ら培 っ て きた ノ ウ

ハ ウが多く，

．・
部歯切 れ の 悪 い 表現 に な っ た こ とに 対 して

は 容赦 い た だ き た い ．

　 マ イク ロ 波管 の 動作原理 の 説明 に は，放射 の 種類 （チ ェ

レ ン コ フ 放射，遷 移 放射，制動 放 射） で分 類 した もの や 電

子 ビーム 中 に存在す る空間電荷波あ るい はサ イ ク ロ トロ ン

波 と 回路波 と の モ
ー

ド結合を ω 一β ダ イア グ ラ ム で 議論 した

エ レ ガ ン トなもの が あ る が，こ こ で は ，物理的イ メ
ージの

わ か りや す い マ イ ク ロ 波中 の 電 子 の 運 動，即 ち，マ イ ク ロ

波 に よ る電 子 の 集 群 が 減 速 位 相 に入 り込 む様 子 を図 を 用 い

て 説 明 し た．

　最近，環境分野 で の 電子管の 応 用が 進ん で い る ．し か し，

電 子管自体，環境 に優 しい 製品か と言 わ れ る と，化学 処 理

に使 わ れ る薬 品 類，材料 と して の レ ア メ タル の 使川 ，熱 を

消費す る だ け の 大型 コ レ ク タ な ど
，

マ イ ナ ス 面が か な りあ

る こ と は事実で あ る．電 尸管 の 開発 ・製造 に関 わ る もの と

して ，環境負荷の 少 な い 製造 プ ロ セ ス の 構築や 小型 化で 高

効率の 電子 管の 開発 を 進め て い き た い ．
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