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内容梗楠

副院ミリ波マ11の衛星通信においてはその広情減、高出力 向幼準性能から広〈進行渡管

ロwr回 velingwavetube)が使われている.ζのτwrでは高温に加熱されている然陰線か

ら電子ピームを取η出しており、この陰極の潟命治勺wrの対命全決定している.本論文

では最も長野命が得られる然陰極として表面彼覆含浸形陰極を選択し この劣化要凶を

解明した.この結果、陰極温度と野命の関係を定式化して舟命が散も長〈なる経過陰徳

動作f.H庄の存在を明らかにし、陰極電波密度と形命の関係を明確にした。吏に、これら

の陰極劣化理諭を応用して反対命 高信頼度の衛星第敏朗lWr.高性能な衛星地上局用

TWTを実現した結集を述ぺた。

第 II揮では1wfにおける除停の位置付け、陰極劣化に関する従来の研究、本研究の臼

的と権移を述べた後本諭文の概要を述べている.

第2奪では合波形陰極の概略と長寿命陰極討品の選択について述べている。また、こ

の品碕選択等のため、合波形陰極をτwrに組み込んだ場合と同条件で経済的に舟命試駿

ができる2極管の短針とその効果についても述べる，更に表面彼覆含浸形陰極の劣化要

因について倹討し、表面彼覆の劣化と合設材のm.rをの2径の劣化要因の存在を示す固
第3爺で陪表薗綾覆合&形陰極の形命要因の一つである表面後積の劣化について迩べ

ている。表面畿圏置中を陰極)j;仮金属のタングステン治世散することによって劣化するが、

改良した境界条件を用いて鉱散方根式を解いた結巣、実測値と良い}致を得、この結果

から表面彼揮が劣化を開始する時間の温度依存性を求める。

N 阜では含浸形陰極の主たる形命要因である含浸Hの消災について述べている。 劣

化した陰極の断随分析結果から含浸材とタングステン参絞の反応により遊緩パリウムが

生じることを示す。また、パリウふ蒸発速度とパリウム表面彼覆率の英樹結巣から含浸

材の梢従は遊緩パリウムがタングステン基板中の紹孔を通過するK，叫~，旋により律i重

きれており 表面パリウムiI度の低下に伴って仕事関数が制旧日し、温度制限電流が低下

してい〈 ことを示す。更に温度制限電流の低下を精度よ〈 測定できる物理量である、陰

極電流が登間電荷制限電流の冊%になる陰極極度T..の経時菱化.実測する。この実測値

は仕事!踊歎の増加から尊いた理1Il計算結果とよ〈 一致し、九。の初期値からの変化量を

時間に対して雨対数図に示すと傾斜が約0.6の直線で近似できることを明らかにする a

この直線を用いれば好命推定が可能となり、これは含浸"の侃合比や表面彼覆が異なる



湯合、 F封豆電流密度を変えた場合にも成り立つことを明らかにする.これらの結果から、

陰極地度k刃命の関係を定式化し、好命が般も長くなる般過動作嵐広の存在を明らかに

する。

第5取では第3、""の結果をmいて表面健複合設形陰極の2極の舟命要闘を定盆的
に比較している.含浸Hの消粍による舟命に対して求めた厳通勤作温度は使則する陰極

電流密度に対してー義的に定まり、これから陰極電流密度と舟命の関係を求める。表面

後覆の劣化はかなり高温でないと生ぜず、 42A必m'以下の電流密度で使用する場合には

力命は含浸材の消粍で決まることを明らかにする.

更に、陰極温度を厳適値よ句商くした栂合の野命も求める.とれは温度加速試験を行

う場合に相当し、表面彼覆の劣化による舟命より合没材の劣化による寿命が短い領織に

おいて加速試験を行えば加選準の惟定が容易となる。この範凶では 除核電波宮度0.6

N='の渇合は厳大の加速'"が31倍になることを示す。 また、実際の加速試験の結果は

計算値とよ〈 ー激し、 T..による刃命推定の有効性の検証も併せて行う.

調作6寧で怯陰極電拠密度を低〈投定して長舟命高信'"'度.速成した20GHz徳衛星絡

....，τwrの開発結果について述べ、更に、含浸形陰極劣化理論の1WT高信頼化への応、別
について迩ぺている.級長寿命陰極品種の選択 陰極電流省産とピーム集束比の綬迫化

陰極の段通勤作温度段定により長舟命化し、更にT..の初期値および九.の経時変化によ

る選別を行って高信頼化する。また、加速試験による舟命分布の予簡を行い、これらの

高償額化技術を用いて腿迭した通信衛星3号(CS-3)衛星箔線用1WTの衛星軌道上データ

による信頼度の鑑定を行い 長舜命高信鎖性能の実粧を行う。次に このように高信

頼化した1WTと個体電力明白書との比較を行い、出力4W以上では刊肝が:.fr利であるこ

とを明らかにする。

第7取では衛星地上応用1WTの高性能イとについて遊べている.まず、 '1'l1度の電流密

度での段計として14GHz帝の紐低消!!電力1WTについて迩ぺる。多段コレクタの消費電

力推定方法を従業し、それに義づいて従来の117という大幅会消費電力低械が可能とな

ることを示す。また、電流密度を中程度(1.3んm うにまで高め、ピーム集*比を小さく

することができたためピーム透過調象が容易とな旬、価裕削減にも寄与している.次に

高電淀密度での段針として30GHz帯出力l曲 Wというヘリ γクス形1WTの限界性能を達

成した結果を述べる。システム的に許容できる>0.ぼ均時間以上の舟命が得られる限界股

針によりこのような高性能の1WTを従現することができた。



湯合、陰極電班脅皮を変えた湯合。こも成り立つことを明らかにする。これらの結果から、

陰極地度と形命の周係会定式化し、舟命が磁も長くなる段通勤作温度の存在を'YJらかに

するa

第51障では第3、41揮の結採をmいて表面彼覆合投形陰極の2値の舟命要因を定量的
に比較している.含浸材の消耗による寿命に対して求めた厳過動作嵐J.{は使"'する陰極

電流轡度に対してー義的に定まり、これから陰極電流密度と舟命の関係を求める固表面

後覆の劣化はかなり高温でないと生ぜず、 42A必d以下の電流密度で使用する湯合には

舟命は含浸材の消粍で決まることを明らかにする.

更に、陰極極度を最適値より向〈した場合の寿命も求める.これは温度加速試駿を行

う易合に相当し、表而被覆の劣化による舟命より合没材の劣化による芳命が短い領媛に

sいて加速試験を行えば加速準の従定が容易となる。この範凶では、除帳電流普段0.6

Ncm1の場合は役大の加連事が3115になることを示す。また、実僚の加速試験の結集は

計算値と よ〈 一致し、 T..による舟命推定の布効性の検鉦も併せて行う.

第."では陰極電流密度を低〈 設定して長寿命高信傾l度を速成した20GHz信衛星繕

l'.lIllWfの開発結果について述べ、更に、合設形除権劣化理論のlWf高償額化への応m
について進へている。足長寿命陰極品極の選択 陰樋電流部俊とピーム集束比の鍛迫化

陰極の般過動作温度設定により反対命化し、更にT..の初期値およびT..の経時変化によ

る選別を行って高信敏化する。また 加速試験による舟命分宿の予制を行い、これらの

高信傾化技術を周いて製造した通信衛星3号(C5-3)衛星箔載mlWfの衛星軌道上データ
による依頼度の推定を行い 良好命高信観性能の笑鉦を行う。次に このように高信

頼化したlWfと国体電力増帽器との比較を行い、也カ4W以上ではlWfが有利であるこ

とを明らかにする。

第7"では衛星地上局mlWfの高性能イとについて述べている.まず、中程度の電流密
度での役計として14GHz帯の紹低消費電力1WTについて迩ベる。多段コレクタの消費電

力雄定方法を後楽し、それに基づいて従来の117という大幅な前賢明E力低減が可能とな

ることを示す.また、電流密度を中程度(1.3ん師、にまで高め、ピーム集JI!比を小さく

することができたためピーム還過調登が容易となり、価絡削減にも寄与している.次に

高電流脅度でのs:!tとして30GHz帯出カ1冊 Wというヘリックス形lWfの限界性能を達

成した結果を述べる。システム的に許容できる50.飢lO'l間以上の寿命が得られる限界股

計によ りこのような高性能のlWfを実現することができた.
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主張!~}i;.~長

配号 貌明 記号 設 "1

A. D回 IIman定数 p， 偶発位障の比率
A，(T)，A(η .1T.，)f時特性の極度依存性 p， 町民敵陣の比率
，.b lnA(ηのi邑!良依干1.性定数 R 気体定政

C 表面被覆中の打fHii轟度 反応生成物中の細孔の半径

C. 1"-Hi初期損度 '・ 合良材の半径

C， 陰極表面のB.損度 電子ビーム半径

C"C， 使用前みt--.1.の速度分布定数 '. 除桜半径。 表面被覆'1'のnr:z.ti拡散係数 T 陰極温度

d 陰極表面I被覆のLV.~
に"
厳過陰極動作温度

E .... 第3コレクテ電圧 陰極電流が空間電荷制限電流の

F 似合煤積分布関数
T"T，. 
丸田%になる陰極温度

F， 偶先故障の媒筏分布関数 T輸 T帽の初期j値

F， 廓耗自主陣の県lIi分布関数 経過時間

F， 日aの流ul速度 '・ 陰極対命
J， 除板屯流衡}史 ，~.. 車適動作品度での陰極舟命

J" 温度制限電流構，~ 陰極からのBaM;発速度

k .."四'""定数 '. 陰極からのBaj蒸発速度の初期値
I 合泣材消耗部分の長さ X，X， Ii段の)正規化コ'"電圧

M 自aの原子量 Y，Y; Ii段の)正規化累積~vH電沈

M. 含涯材の分子量 a B.蒸発速度経時特性の定数

m Weibull分布の形状パラメ タ n .1T..H-時特性の傾斜、約0.6
n コレクタ段散 ，IT. T.の初期怖からのl!l'Jt量
P s.の茶気圧 8 零電位'_"電極への流入割合

Pc コレクタ消費電力 e s.の表面被覆準

陰梅電流が初期値の冊%になる p 合良材の密度
P. 

ピ-9電力 σ 陰極野命の分散

P~ P.の初期値 可V 陰極表面の仕事関数



第 l章序論

よ与~旦立J:t

日本は世界に先駆けてh帯(衛星への上旬回線30GH1.1!'i/衛星からの下旬回線20

GH，帯)の衛星通信を実用化しており 通信衛星2号(CS.2) 通信衛星 3号(CS-3)を打

ち上げて商用に供してきた吏に、これらを免展させた次期通伺衛星も 199'年に打ち

ょげが予定されている。また 近年K，情{上り 14GHz帝/下り 12GH1.帯)の相側器を

搭叙した各種商m衛星が打ち上げられ、 K，僚の衛星通惜の利用が爆発的にm加してき
ている伺白

これらの周滋敏帯においてはその広信続性、高出カ 高効率性能から広〈進行滋管

σwr回 veling岡 vetub叫が使われている.このTWTは図 1-1に概略断面図を示すよう
に、陰極から陪権により引き出した電子流を細い電子ピ ムに形成する電子鋭、細い電

子ピ ムの集束を維持するための盛石および高周波信号を電子ピ ムと相互作JIIさせて

m相する遅滋岡郎、使用済みの電子ピ ムを摘録するコレクタの3部分から成る。本諭

文で取り扱う通信用の1wfでは遇波回路には製造が容易で広帯域の周滋数特性州場ら

れるヘリックスを用いている。陰極は常に高温に加銘されて熱電子飲射により電子ピー

ムを発生しているため TWTの労命は陰極のヌF命により決定されている。

G亘亘~ ( Slow.wave circuit ) ( Co!Jector ) 

図 1-1 逝行法管の概略断面図電子銃錦、遅議回路部 コレクタ係から成る
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!J!在このτwrをはじめとする電子管に使用されている熱陰極のほとんどは般化物形

と合後形の2福知で占められている。般化物形は日本電信電話紘式会社'"円ヲにおいて

もマイクロ波中総周引円ーのほとんどすべてに使用されており 0.2ん'='以下の電流密

度で使用すれば数万時間以上の寿命が得られる製造校術が確立しているE 方、含浸形

陰極は1953年にLeviにより発明されたものであ旬、その惰i1i:は多孔質タングステ Jにパ

リウム化合物Hl融合浸き性たものである別居酸化物陰極に比駁して製造が蜂ししま

た仕事関数が若干大きいため使悶極度を2曲。C程度高くしなければならないという欠点

を有するが 陰極表面に何度化物彼覆のような舷抗性物質を有しないため市電話:密度での

使用に耐える.このためO.5N町 2以上の電流密度を必要とする渇合にはこの含浸形陰

極が主として使われている。更に 19“年にはZ油m等により白金族の金属を含浸形陰極

の表面に被覆すると仕事関数が低下し 動作温度を低下することができることが発見さ

れたヘ この高性能な表面続覆含浸形陰極の劣化俊l~を解明し、失ザ命性能を犯握する こ

とができ れば 1WTの寿命をシステム潟命以上にして摩耗による野命を考慮する必要

をなくしたり、ンステムとして許容できる範臨での1WTの対命設定を行って般大限の

出力を得る等 1WTの高佐官e化に大きく寄与するこ とができる。

_L_Lj主主旦盟皐

従来は陰極電流密度と芳命の関係が明確ではなかったため 1WTの設計は絃駿的に

行われ、実現したh円を湾命紋験した旬 英運用データにより郊命や10頗度を見債も

るという方法が行われてきた'"・m固また、 1WTの使m周波数が高くなるにつれて細い
電子ピームが要求各れるようになり 電子ピーム集束比と陰極電減密度の段通化が非常

に!i要となっている。この厳迫化を行うためにも除榎電流密度と潟命の関係の把纏が耳、

可欠である.

陰極策F命を把握するため 対命予測モデルの従業が行われてはいるカ~，冊、これらは

陰極表面の仕事間放の変化から陰極電流の変化を予制するものであり 陰極電流密度と

翼手命の関係を求めることができなかった。また、署長商後覆合設形除板の表面依覆の劣化

に関しては50，0田時間程度まで動作させた陰極の表面分析が行われている0・のみで、矢子

命性能について明らかにされるには至っていなかった。

(2) 



1 3 本“待の同似"い推移

前節で示した間腿点を解決するため.本鎗文ではまず表面儀相置含浸形陰極の劣化要因

の解明を行い、次にその劣化理鎗を応!IIして高性能な通信"灯wrを実現することを目的

としている白

1 3.1 表蘭彼宿舎援形除機の劣化要因の解明

表面被覆含波形陰板の劣化要因の解明に関する目的と検討事項および可等られた結果に

ついての関連を図 1-2に示す。含浸献金躍には合出何配合ι愛関後夜の省無等が
拠なる多数の品備があり、これらのうちから般も芳命が長い品種を選択する必要があっ

た。経済的に野命試験を笑絡するため、 lWfに槍婚を組み込んだ場合と阿憾の経時変化

が得られる2極管を新たに開発して試験を行った.この結巣、鮫も寿命が長い表而銭嶺

含浸形陰極をilI択した園更に、長時間動作させた表面後覆合設形陰極の表面左附蘭の分

析を行うことにより、合設材の消粍と表面被覆の劣化という 2種の郊命要因がある乙と

を場jら効、にした.

まず、表部後覆の劣化については、陰極表面のタ yグステム〆濃度の続時変化を温度4

水準にて実測した。タノグステン基坂の表面彼覆側の境界においてタングステンの温度

が常に Iであるという適切な境界条件により理論と実駿結果が良く一致し その結果か

ら表面歓榎劣化のf副笠依存性を定銭的に明らかにすることができた。

次に、合61材の消粍については 長時間動作させた絵極を新し〈開錯した積算法によ

句断面分析した結果から BaO， CaO 刈品の混合物である含浸材からパリウム(Ba)と

カルシウム(Ca)の一部が消粍することを見いだした。また、陰極からのB.の蒸発速度と

陰極表簡のBai.Q度の録時礎化を実測することにより B.の蒸発速度が時間のー1/2"に比例

して減少することならびに、 B.蒸発速度と表面B.濃度の問にー定の関係がなりたつこ

とを明らかにした.この結集から仕事関数"温度制限電流の経坤変化を導出し、陰極電

流がを間電荷制限電慌の冊%となる陰極温度T.の経時君主化を導出することができた.ー

方、新しく開発した寿命試験用の2極管を用いて、陰極温度、電流奮度等を変化さぜて

T.の経時変化を実測した.この実測結操は理論値と良〈一致し T.の経時変化により

芳命を予制するんitt.全確立することができた。更に 陰極極度と寿命の関係を定式化し

寿命が儀も長くなる段通費自作出~の存在を明らかにした。

(3) 



一旦 ~J ー =進1t-1'I'J!i 1';主基盤=

図 1~2 表両被複合浸形陰極の劣化要因解I，jの研究推移
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表面1儀相E合設形陰極の2般の舟命要凶を般迎動f'Ioi邑I笠に段定したお鈴合において比較す

ることにより、 42A/cm'以ドの電流密度では合設材のt闘で対命が決まることを明らか

にした。また、 TWrの霞針に;lrmな陰極電配必度と形命の関係を"jらかにすることがで

きた@

段通勤作z也fより陰維極度を.. "してf出f加速を行った場合の2律の舟命要凶を比依

することにより、合法材の消粍で舟命が決まる範凶ではi'.1.度加速試験が容易であり

O.6 A/cm1 の電流密度でもど則する治合はH昨 c.~ にて"倫の段大加出哨られることを

明らかにした。 更に、 一主たる対命要因である含浸材の消粍による寿命理歯の裏付けとし

て、80似)(}時間以上の温度加連拭験を実施した。この結果、温度加速を した泌合の滋度

と寿命の関係を実証することができた。

1 3.2 陰編劣"却益を悶いた高件"進行施行の.""

表面銭覆含浸形絵似の劣化密輸を応用して高性能な通信用TWrを実現したa 用いた陰

極劣化理...の項目"よぴ倹u尖路市瓜と実現したTWrの閣係を国}-31こ示す.まず、
衛星得総ltlとしては、通信衛星3号cs町、 I支術試験衛星6サ宮古V旬、次則通信情Ie

(N訂 AR)mの20GH1.:'rt'in円を順次開発した。陰極電流智度とヌザ命の凋係を用いて、低

電淀密度O.6A畑dにて反対命化をはかると共に陰極電流密度とピ ム集束比の段通化

を行って高僧傾化している.また 九.の経時ゑ吋ヒによる潟命予測方援と、定式化した

温度と刃命の関係を川1いて長舟命陰極品績の選択を行うと共に怨景子命品を取旬除く選別

を行い、長舟命化した。更に、対命が散も長〈なる段通陰伊動岬渇度に段定することに

よっても反対命化をuかった。明確化した"度加速条件と加速時を用いた加速淘命試駿

により舟命分布を予測し、 CS-3<1:l衛星軌沼上での6年間にわたる実運用データと併せて

解析することにより 7-10年間のh免除準1氏)()!il以下という両信相性能を実証することが

できた。

地上局周としては ]4GH1.:帯40W出力の使用者宅投置応用の紹低消喪電力TWT

を開発した。陰桜電流密度と舟命の関係から、地上局附として十分会芳命が得られ

るLlん'='脱皮の電流密度に段定することによりピ ム集束比を下げることができた.

これによ旬、ピーム透過網盤が簡単化され、経済化することができたa この場合も続適

也本論文で使mしているi'.U庄の単位 (・cJは光高槌針で650nmの光学フィルターを通
して捌恕した鱒度i品交の依である。

(ヨ}
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図1-3 ~堅商後積合援形陰領劣化.Æ~をmいた向性能巡行法併の実現
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隙除勧作温'.1設定を行うことにより1曲刷}時間以上の十分な舟命が推定できる.また、

多段コレクタのコレクタ消焚屯力推定方法を提案し、これにぷづいて高則該信号のパ

ルス動作にて使JfIする治合に過した低消費電力コレクタを開発したa この結果、動作

比率 1%のパルス動作時に消n電力を従来の1{1に低減することができた固
もう 謹の地上~;)m として 30GHz郁 1国W出力のヘリックス形1WTを開発した。この

性能は、広情峻が得られるヘリックス形τwrでは高周渡、高出力の限界であり、 2.'

N='の高い陰極電流管度に訟定した.このような高電流帯皮においても鍛通陰極動作

温度訟定により>0，ぽ'''1間以上のxi命が推定されている。また、 体化健帳、!Il化ポロ
ン ~'J ツクス支持体、円形入出力慾等を新しく開発することにより 27.5 -31 GHzのK.

都衛星上り回線全周波数倍繊で1曲 W以上の出力が得られるという広待波 高出力性能

を実現することができた.

よι」ー」量孟旦盟且

本論文の4完成u本最!f.論を含めて""から成る。各4障の関連を悶 1-4に示し、各寧

の概要を述べる。

第'"では含浸形陰極の開先の経"と長寿命陰極品種の湿択について述べる。また、

この品被迎択等のため、合設形陰極を1WTlこ組み込んだ場合と同条件で経8角的に対命

試験ができる2梅管の段'1とその効果についても述べる。吏に表前後覆含浸形陰極の劣

化要因について倹討し 表面被覆の劣市と含没材の消粍の2種の劣ヒ要因の存在を示す。

第'"では表面犠梗合後形陰極の英子命要因の つである表面彼揮の劣化について迩ぺ

る。表面銭覆ゆを五五仮のタングステンが鉱散することによって劣化するが、改良した布施

界条件をmいて拡散方l'~.式を解いた結来、実測値と良い 致を得た。この結果から表面

銭覆が劣化を開始する時間の副賞依存性を求める。

第"誌では合浸形陰振の主たる舟命要因である含，Wの消耗について途ぺる.劣化し
た陰極の断面分桁結果から合浸材とタングステン益仮の反応により遊緩Bat.J'生じ、含

浸材の梢Zをは遊緩8，がタングステン基板中の細孔を通過する際に平均自由行程より，)、

きい半径を 1iする筒中の流れであるKnudsen況により!~速されていることを示す。また

8，蒸発速度とh表面畿視率の実測結集から、表面Bail度の減少に伴って仕事関数が精

σ) 



図)-， 本自白文の構成

加し、温度制限電流が低下してい〈ことを示す。東に、溢度制限電慌の低下をm度よ
〈測定できる物理盆である、陰極電詑が空間電荷制限電流の冊%になる陰極温度T.の

録時変化を実測する。この実測値は仕事開放の治加から樽いた埋1iilit-n結果とよ(-

!!cし、 T.の初期値からの変化盆を時間に対して雨対数図に示すと傾斜が約06の直線で

近似できることを明らかにする。この直線を刈いれば刃命推定が可能tなり、これは

含浸材の配合比や表面敏績が異なる栂合、陰傾電流密度を変えた場合にも成り立つ ζ

とを明らかにする.これらの結果から、陰極温度と舟命の閣係を定式化し、務命が‘最

も長〈なる続適動作f副交の存在を"1らかにする。

第51置では第3、'1言の結果をlIJいて表而後覆合設形陰極の2般の芳命要因.定量的

によ之駁する.合法材の消耗による芳命に対して求めた殿泡動作温度は使用する陰極電流

密度に対してー義的に定まり、これから陰犠電流機度と対命の関係を求める.表面敏覆

の劣化はかなり高温でないk顕著にはならず、 42此 m'以下の電流管'"で削iする場合

には務命は合設初の梢筏で決まることを明らかにする.

更に、陰極構度を続適傭より高〈した羽合の舟命も求める。 これは極度加速試献を行

(8) 



う場合に相当し 除樋電流樹立0.6Ncm'の場合 表面絞覆の劣化による芳命よ旬合'"

材の劣化による潟命が短い鎖峻において般大加速が得られるの l:l:ll00"C.であり、その

勘合に加速虫駆は3lf脅になることを示す。また、加速試験の結集は計算値と よ〈 ー致し

T.による殉命推定の梢効性の検証も併せて行う。

第6'"では徐極司E流櫛度を低〈訟定して長'H命 高偲綜1度を達成した以OGH2惰衛星

熔報局jnvrの開完結果について述べ 吏に、含浸形陰極劣化理論のnvr両信頗イヒへの

.I(;.mについて述べる。般反対命除極品種の選択、陰極電流省官肢とピーム集*比の鮫迎化
陰極の巌通勤作品度段定により長刃命化し、更にT.の初期値およびT.の経時変化によ

る選別を行って高信頼化する.また、加速試験による舟命分和の予測を行い、これらの

高信頼化校衡を用いて製泡したCS-3術!il.絡敏mn円の衛星軌道上デ タによる信頼度
の権定を行い、長刃命 市街似性能の実証を行う.次に、このように高信願化したnvr

K凶休電力噌臓器との比較を行い、出})4W以上ではnvrが省利であることを明らかに

する.

第71芦では地上局mnvrの高性能化について途ペる.まず 中程度の電流密度での位

計として14GHz帯の趨低消費電力τwrについて迩ぺる.多段コレクタの消費電力推定

方法を提獲し、それに基づいて従来の1(1という大舗な低消費電力化ができることを示

す。また、電流槍l笠を中綬町1.3Ncmろにまで高め、ピーム集束比を小さくすることが

できたためピ ム透過翻益が容易となり 価格削減にも寄与している.次に荷電流瞥度

でのE宣言十として30GHz帯出力1冊 Wというヘリックス形nvrの限界性能を達成した結果

を述べL システム的に許容できる50.ooo~，~IlU以上の均命が得られる限界設計によ旬こ

のような高性能のれ円を実現することができた。

厳後に第81，'1では本""文で得られた成果をまとめて述べる.
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第2章含浸形陰径の概要

現在進行滋管σwr回 veHng同河川b<)をはじめとする電子管に使川されている供陰

極のほとんどは般化物形と合設形の2縫類で占められている.際化物形は日本電信電話

綜式会社別1T)においてもマイクロ滋'1'被Al1WTのほとんどすべてに使附されており 、

O.2Ncm'以下の電流奮度で使刑すれば歓万時間以上の舟命が得られる製造筏術が磁立

している。 ー方合設形陰維は1953句にLo叫により発測されたものであり その栂泡は

多孔質タングステンにパリウム(sa)化合物を溶融合さ之させたものである臥伺.酸化物陰

極に比絞して製造が難ししまた仕事関数が若干大きいため使m温度を2冊。C制度高く
しなければならないという欠点を有するが、陰極表面に般化物峨覆のような低続性物質

を平fしないため高電流禽度でのも主'"に耐える。このため0.'刈cm'以上の電泥密度を必

要とする場合にはこの含浸形除桜が使われている.

1966年にlまZa1m;'$により白金銭の金属を含波形陰極の表面に後覆すると仕事関数が低

下することが発見された"この表面依覆合浸形陰極の性稔を位大限引き出すためには

陰極電流管度と対命の朋係を定量的に明らかにして1WTの性能目標を的確に役定する

必要がある。また、その結果をmいれば、第6寧と第7寧で鮮側に迩べるように、多彩
な衛星通信111τwrの笑裂が可能と生る巴 このように、陰極電流密度と均命の関係は高

性能なτwrの実用化にとって'"要な意味を持っている.

本r.tではこの合波形陰極の動作機何時と劣化要因に関する験討結果を述べる02.1節

では動作慢摘の概略と含浸形陰極の品種について製'JIする四 2.2節では1WTに陰極

を組み込んだ渇合と問機の経時君主化が得られる 2極管の訟肝とその効果について迩ぺ、

東にそれを用いて般も長野命が得られる表面綾覆含浸形陰極を選択した結果について逃

べる02.3節ではこの表面後覆含浸形陰極の劣化侵摘について般討し 2纏の寿命要

閣が存在することを明らかにする.

2 1 1を沼'"除織の品締

含浸形陰極の代表的な陽造を図2-1に示す.1l>板となる多孔質タ〆グステンは20%

(11) 



程度の釜孔事を有し、その空孔部にh化合物の合没材(impπgnanl)を溶融含援させてあ

る.この陰極基叡のヒ タ側はそこから蒸発するB.によりヒ タ周辺の絶縁が低下す

ることを防ぐため、ろう材あるいはそ'Jプデンの仮等で遣厳されている。

(5.巾'"酬'g)
h 加 slungslen

1m，棺gnanl

Mo-Rubraze 

Mosleeve 

Healer 

図2-1 含浸形陰極め代表t切な併迭図

基板の多孔質タングステンは粉末治金で作られ、粉'A'の忠世1:J.!r プレス圧力、焼結溢度、

時間により?l1孔率が劃g惨される@このタングステン基岐を機械加工するために銅やプラ

スチヲクを保a廃材として充現する.タングステン基伎とそリプデ〆の均(sleeve)UBa化
合物を合設する際に融けないMo.Ruろうのような2ぽ)(fctll庄の高融市ろうをJIIいてろ

っ付けする。この後陰徳を厳終的な形状に加工した後、 n釜'1'で加熱することにより保
隆Mを取り去る.合設材はB.α主白田，.A1Aを所定のそル比で混合、焼成してB拍、

c.o、刈品の混合物にした後、 タングステン)1曜に浴融含浸する。

このような工程を経るため、含浸材はタ〆グステンとの反応が適度で、融点が低くか

っ?l1気中で安定なものが盟ましい。この条件を満たす合法材として続初B，Oと刈品の協
合物が発見されたへとの混合物の2元組閣を関 2-2に庁、すへ B拍とAJAのそル比

(12) 
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司ドが4)れあるいは5H2付近で融点が低〈なっている。次に、この2般にC拍を加えた3

元化合物が良好な特性を示すことが発見されたへ 4BaO'N.p，にC拍を加えていった含
浸材を使用した合浸形陰極からの電子政射とB.蒸発連交のC拍モル比との関係を図2

-，に示すへ この闘に示すようにG曲を少畳加えることによりB.蒸発由度が大伺に誠

り、電子政射は 2情に向上している。このような経過から現在含浸材はB"， 白 O

刈p，のそル比3艇が5:3:2，4:1:1のものがまとして使閉されている。臼Oを含まない含1>
材をIfl_、た除維をA形と.，ぴ合没材5BaO'3白 O'2AIAを刷いたものを8形と呼ん

でいる.会設材 4BaO'I白Q'!A1AをJIIいた陰悔は米聞のScmicOl1社から発表された

ためS形と呼ばれている。

図2-，には多孔質タ〆グステン基似の'"孔$(凹明町)を変えた場合に合設形陰短か

らのB.蒸発速度がどのように案化するかを示しているへ 空孔1私...した場合会浸材の

含布量はそれに比例 してb慢すが、蒸発速度はそれよ町大きい比!~で羽田すため、合設材の

消粍割合は大き〈なる。またこのようにタングステ J基仮の登孔ヨドを憎しても電子歓射

はほとんど変化し会いへ従って、'"孔準は小きい方が良いことがわかる。 しかしあま

り小さ〈するとタングステンま板中の釜孔の連結性が悉く令るため含浸材の含浸が閑鋒

となる.これらのことからタングステン忽板の笠孔曜は18-209もが段通でゐることが判

明している。

悶2-'タノグステン恋物のきを孔準とパ'Jウム蒸発速度の関係例

(14) 
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B形やS形の含浸形陰極は般化物陰極に比ぺて動作温度的IlO"C程度高いという欠点

があるため、この温度を低下させるための各組の試みがなされている.段初にZ山首等が

イリジウム(刷、オスミウム{白}等の金属膜.合浸形陰極の愛国に緩慢すると、その仕

Ij!開放がO.2evli\.If低下し、溢J~がー定ならば電子政射が数併とな旬、電子紋射をー定

とすれば動作温度を』曲・CI.'lL!l:下げうることを発凡した"印刷rは白金族であるが、

白金(町を後覆した繊合は逆に仕Ij!r~1立は吻加することが判明しており側、'"や訟の表面

鍛視を施した含浸形鎗極は抽匹の照文辛からとってM形と呼ばれている.この表面後

覆による電子政射J~加の後備に関して 餓分的に'"を銭覆した場合依被覆した錦分と

緩慢しない傭分の境界偲で特に仕事関散が低〈生ることが報告されて必り例 XPS 

(X-ray PhocoSpcctroscopりによる分析結果から B~白O.が表面に生成されて必り そのた

め陰極表面でのBaB;{-，乙のイr在確3併が高〈なって仕事関数が低下するとの線告もあるru.

白 をスパッタリングにより0.'μm儀履し、 10SO'白州で数千時間連続動作させたもの

は、白がタングステン!t絞との化合物品W，になってしまい仕Ij!開設低減の効巣が会〈

なるという報告があり側、吏に曲は般化されやすし 般化物の白0.11毒性を術するとい

う欠点がある.この欠点を除去するため、 白 I市金あるいは白 R，合金を彼置すること

が発明された岬.これらの合金は安定で般化され鰭〈 除鍾必曲I依榎としての舟命も長

いとされている.現イrでは般も仕'Jl関数低械の効'"が大きいQs.Ru合金を彼犠したもの

が却fHtされている.本省文ではS形 (BM)合法陰極にこの白 R，合金を厳罰置したもの

を研究対象として取り上げ、 M'形 1MB形)と時んでいる.

2 2 I畢が命品絡の凌択

2 2.1 註齢周?極管の段針

陰報'IJ命を試験する場合には舷梯性の点から2極智治主と してmいられてきた.この

とき、電源軍備を安価にするためには陪観駆動調rLl1:を5叩叫2度以下にする必要があり、

陰極電流Wi'IfIN切山サ近で動作さぜるとすれば陰板 陪催問距鐸は2mm稚皮となる.

このような紋験J!J2也管をmいると含浸形陰磁の陰極電流は実際に含波形院極nwr

伽本諭文で使/fJしている溢度の単位(・CJは光高温計で650nmの光学フィルタ を過
して測定した鱒度温度の値でゐる。

(15) 



に組み込んだ場合と経時特性が拠なるとされている川.2極管においてれ円一に組み込

んだ場合と興会る経時変化を示すのは 除艇から蒸発したh原子が近彼した崎鋭から

はね返るためであるという報告があり問、合波形陰極の'1命試験のためnvrのヘリッ

クス郁の代わりに直管そ取り付けた構造の試験用管球も作られている日 0・。しかしこ

のような構造の管球を用いたのでは、管球と電源の製造に多額のnmがかかるため、
h原子がはね返らない僧造の2極管を新止に段針してこれらの彫容を除去した(1)).同個

一一宵
図2-5 新しい陰極試駿周21短管の断面図

陰極寸法は実際のnvrの設計寸法を考慮して直径3mm とし、 '1傾電流管1~ が0.6

帥 m'となるように設計した.なお、陰極表面はnvrlこ10いられる刊E間電子銃にS遣いて

は凹面となるが、この試験則 2極管では分析に便利なように平面とした。陽極電圧5田

V程度で陰極電流奮度O.6A如n治宝得られるようにするには、陰極 陪幅削距維を2mmと

する必要がある.'"が陽極からはね返らないようにするためには陽極に陰鍾の直径よ

り大きい穴をありればよいが それでは陰極 陽極間距緩と陽極孔径がほぼ等しくなり

絵極電流精度が均 にならない、そこで図2-5に示すように、陽極孔径は陰極径より

6小さ〈して、その陰極"をすりばち状にしてB，のはね返りを防ぐことにした。険極

(16) 



と同電位の集東電極(fOCl.lsinge肱UOOO'と陥板孔の形状を徴銅盤しながら電子軌道計算

を繰り返し、陰極電流密度分布が均ーになるようにした.この俵終的に得られた試験用

2極管の陰極電流零度分布を図2-6に示す。段!ftiliO.6Ncm'に対し土3%以内でほぼ

均ーな陰極電抗告目配分布が得られている.

} .6ト一一一一一 一-

] .4ト ゆ叫¥age:470V

;: 
。。 1.0 

Radial dislance (mm) 

凶2-6 析しい2極管の陰極電流密度分布の針鱒値

u 

陰極の劣化に敏感な物理量はj誌J~制限領繊の除犠電流であり これにかわる測定に便

利な量として陰徳電流が空間電術制限電流の90%に低下する陰極温度T.がある.動作

ド副変<11冊。c，としてS形陰極を改良羽目2樋管 従来の平板陽帳を持つ2極管に組み込

んで遠鏡動作した羽合のT.の初期値からの変化dT.の録時変化を図2-7に示す.従

来の平仮陪極金持つ2極管に組み込んだ陰極は2低淘時間程度でdT.の!rt1J01傾向が飽和し

ており、これは陰極から蒸発したB.原子が近接した陽極からはね返るためであると考

えられる。 方、改良型2極管に組み込んだ陰極はほぼ直線的なdT.の増加傾向を示し

ている。図2-8には改良型2極管と1WT1こ含浸形除樋を組み込んで1050・らにて連続

動作させた織合のdT.・-の経時変化会示す.両者はほぼ問織に直線的な鳩加傾向を示し、

改良型2極管の含浸形陰極寿命試験における有効性を稽惚することができた.

(7) 
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2 2.2 除彬品縄の温択

前舗で示したように合設形陰械には多訟の品砲が存在するが、その中から衛星俗I!.m
1wfの陰極製造に実績のある 2祉の製造業者から各2品極の合計4品積を比較対象と

して取り上げた.この4種史認の内容を表2-1に示す。ここでタングステン必仮の空孔

率は各製造業者で主として製造しているものを録用したため若干黙なっている。

第"，に"いて"べるように、これらの4品種の寿命誌駿を行い、その結巣をまとめ

て考喫した結果、陰極力命はT.の初期値であるT怖で決定されることがわかった。表 2

2には7仙の測定結却lと実効仕事関数の制定結果を、各品種6本の平均値として示し

た。ここで実効利事周数とは零電界飽和電流を求めて、 Richar也0"の式(4-9)に"いて

D凶hm~定散を理由S偵の 120 <NcmlK勺と依定した場合の仕事周数である.表面鍍寝が

あるMS形とMB形では依覆がないS形とB形に比べて仕事閣数がO.I-O.2eY/j、き<"っ

ており、この結巣T怖がi曲。ら程度低くなっている。表2-2からMS形が肢もT"，;fJ!低

〈 舟命が肢も長いと考えられるので採用することとした.本論文ではこれ以降、単に

表面被覆含浸形陰極と時ぷ場合にはこのMS形を指すものとする。

(19) 



~主E盟止宜

含浸形陰極は11;飯のタングステンと含浸してある 8，jヒ合物が反応して進118，が生成

され、これが陰極表面に吸着して表面の仕事関訟を低下させていると考えられている固

そこで、実際に使用した陰極の断面と表面の元素を分析して劣化要因の倹討を行った。

2.3.1 会提形陰柑の断面分析

タングステン器仮に布陣融合浸させた含浸材中の8，が消粍すると荻函の仕事関数が増

加し、電子政射が低下すると考えられる。そこで 陰極断面における含浸材の消耗状況

をEP刷 alecuunPro抵 M田 AnaJy:則的により測定した。含浸脱会維では、分析付録であ

る含浸材が散在して必り、その分布程度も低いため、通常行われているような線分併で

は、陰極断面に匁ける紬方(liJの含浸材構成元紫 (8，、'"、刈)の浪支変化を把握する

ことができないa そこで、電子ピームを半径方向に走査したときの特性X線強度を積算

することにより、平均的な議度を求める方法(l賃貸法)聞を用いた。

関2-9は、 1050・c.にて"似lO時間動作させたS形陰極断面における8，、 c.、刈の
tI度分布を積1革法により測定した結果を示したものである.刈の境度分布がほぼ一定で

あるのに対し、 8. 臼は表面から』曲μm付近ま でi是度が減少していることから、合漫

Mとタングステンの反応では 遊雛8，と共に遊厳白も生成される左考えられる。

$hroff等の報告例に基づくと 合出fとタングステン基似の反応は例えば次式で示す

ことができる.

l"，.wn ...lr.wn ....aR...l 4BaO-CaO-A!IO， + W匂 BaA!，O.+'jBaWO.+jCaWO.+3Ba+'3Ca. (2.1) 

この反応は、道雄8.、c.が生じ、Alは消粍せず積算法による倒定結果と 致する.

このように含浸形陰極では含浸材が基4震のタノグステンと反応し、 備は遊錐8.、c.

となって流出し、残音容は利川不可能な反応生成物となることにより劣化していくという

機f揮を考えることが般も合理的である. 本~文では、この劣化要因を合浸紛の消粍と 'l... 

α0) 
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国2-9 積算法による合浸形陰極の断面分締結果

i←旦ι2ー→圭亜止主t
表面後複合設形陰極を数万時間連続動作させた後にその表面の元紫分析を行うと、基

依のタノグステンが大きな割合で倹11¥される"九これは、鉱散により基絞のタングステ

ンが表面に到遣したものと考えられる'"この表面依覆中のタ Jグステノの鉱散につい

ては第3;1で僻細におじるので、ここでは測定結果の}部を示す.

図2-10には陰極温度II4{fC_にて連続動作した場合の陰極表面元衰の経時変化を

示す.ここでは表面彼覆金属である白 ルテニウム(RIl)と基依金属のタングステン仰)

のみに着目し、この3元棄の比*合計を1開%として示している。この図に示すように、

表面彼覆合設形陰極を使JIJすると、基叡のタ〆グステンが表面に鉱散して〈るため 最

終的には表面被覆の効果がな〈なってしまう.表面彼覆の効果がなくなった場合は

α1) 



~主ト吋ζ
Timc(h) 

図 2- 10 陰極溢度114O"c"の栂合の陰極表面元素比率の経時変化

W、曲、.，の比準合計を1α用とする

MS形 (M8形)がS~ (B形)に君主化ずることにな旬、表2-2からT.は1冊。G程度

高〈なってしまうと考えられる。通常、 T怖と陰極動作温度の並は1岬.c，程度であるた

め、この表面餓覆の劣化により陰極電流が1回収度低下し、舟命終了となる。

主ι-"--主主主主

含浸形陰極の開発の経織と長潟命品被の選択湾命要因の倹討結*について述べた.

製透が容易で、 8，等の凝発速度が低〈、電子歓射が良好な含浸材や陰極基板の材料が

検討されてきた.これら多数の品種の中から宇宙での使問実績がある 4品種を取り上げ

て長寿命品極の選択を行った.この給'*混んだ陰極は含浸初カ匂8，0 臼O 刈ρI，'t'~ り

きまt涯の多孔質タングステンのきを孔到鮮は'"島 陰権表面にはQs.Ru合金を被覆した表面彼

覆含浸形陰極 (MS形)である。この陰極舟命を比較検討するにあたっては硲催にすり

ばち状の穴を段けた続しい2犠管を考案し、1wfこ陰極.A臨み込んだ湯合と向織の経

時変化を経涜的に測定できるようにした。

また、表面鉱覆含浸形陰極の舟命要因の検討結果から、表面後覆合設形陰極には「合

設併の消粍Jと 「表面彼覆町制ヒ」という 2極釘芳命要因があることを明らかにした.

(22) 
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第3章 表面被覆の劣化による寿命

表面依覆含浸形陰極全長時間動作させた後にその表面を分併すると、 ~ì.Qi:n;.板のタン

グステンが大き会割合で検出される。これは、依散により陰極基板のタ νグステ yが表

面に到遣したものと考えられ、更に進行すると表面絞積の効果が失われてしまう.本

事ではこのような表面被覆含浸形陰極の表宿銭覆の劣化による芳命について倹針

する"'伺.

表面彼覆合浸形陰極の表面彼覆の劣化に関して、 Longo等は表面後援中を陰極拳紋の

タyグステム〆が鉱散し、表面におけるタングステノの挽度が経略的にm加するとして、
その理論式を提案 しているヘしかし、鉱散方程式を解〈擦に 拠調における境界条件

が適切ではなく、実賑とは異なると考えられる.

本章では、 3.1 節にて白 R，合金銭覆含浸形陰櫨を^，'"叶祈袈置全備えた.Jt~容

器中でr.皮 4 水準にて般大20ぽ~'I問まで連続ha銑し、表面歓覆の銅l成の時間変化をそ

の場似"により測定した方法について述べる。 3.2節では、従来考慮されていなかっ

たタ J グステン基仮の表函依梗側の境界においてタ/グステンのi昼度が常に lであると

いう峻界条件を設けて拡散方程式を解き、タングステン表面機Itの経時実化を表す理論

式を新たに導出する。 3.3箇において、タ Jグステン表部損Itの綬符変化の実欄催を

導出した理諭式と比較して良〈 致することを示す。理諭と実験の比較により白 Ru-W

合金中のタ〆グステνの鉱散係数が求まり、この鉱散係数の活性化エネルギーと しては

8.4 eVと比牧的大きな怖を得た。

立~堕

旦ι」ー__L_..l草壁韮E
実駿で使用した表面後覆合浸形陰極は 表面敏嶺のl~ きがぱらつかないように同一ス

パツタ lJ/'グ工程で製造したものを朋いた。スパ y タリング工程に必いて測定された膜

wは0.475μmである.
実験装置の概念図会図3-1に示した.陰極は然違蔽飯、加然ヒータを組み込んだ陰

(25) 



核組立とし、中央の駆動機構に取り付けた。これは外部からの電流で加熱できる。駆劃

機権を回転し、陰極を視さ恕に向けて険極温度の測定を行う。また、 Auger分続裳置

(且S:AugcreJec師、S同開ncter)に(oiJけて陰徳表闘の組成分析をその場観察4により行う。
この表面分析は不純物の付渚を防ぐため、加斜しながら行った.更に 水冷陪極に向け

ることにより電認活性が可能である。

図3-1 実験殺置の概念図

Aug，町分析結果は各元議に対応する尖頭値をA/D変換器により読み取り、 Augerハンド

プフク附の感度係放を111いて相対比率を計算した.検出きれる元来はタングステン盆板

と表面彼覆に含まれるタングステン(Wl オスミウム〈白} ルテニウム(Ru)の他にパリ

ウム(Ba)、険索(01等が含まれるが、ここでは表雨後慣の組成変化に治目しているので

3元素 (W，、白、 R.l の比率の合計会1冊%としてこの3元驚の初対的な比率を求めた.

陰極温度は覗き愈を還して光高温計により制定した。本飴文で使用している温度の単

位。c，は陰極表商をこの光高温計で650nmの光学フィルタを過して測定した錫度温度の

値である.陰極i'.;LIlI:H喰板の電子歓射簡で測定したoOs-Ru依覆含浸形陰極は表面に

(26) 



Os-Ru合金が後覆してあ旬、第板からタングステンが拡散してくるので、表面のタング

ステ〆の権l吏が経時的に変化する.これによ旬、もし絹射準が変化していれば、 鱒度温

度を 定に保ってもJ'ii:品交は変化してしまう。そこで、白 R，歓覆含浸形陰極を連続的

に加無し、表面タングステノ濃度を測定すると共に、図3-2に示す陰線の府の節分A

(タングステン)と陰組表面部B (Os-Ru-W合金)の鱒度温度合測定した a 図3-2に

は陰極表面のタ〆グステン漫度とA飾とB舗の廊度温l変の1>の関係を示して乞り A部の

方が1副庄が高い.陰板全体の温度はほぼ定である左考えられるが、 A部の鱒度温度が

が~40" C.t6く制定されている。これ除、 A舗が熱遮蔽仮に固まれており、細い間際を通

して説いているため細隙効梁が生じているためと考えられる。 タングステン捜度が苅%

-70%の問で輝度滋i変の差は陪とんどー定であり、陰極表面の幅射事が変化していない

ことがわかる。 ζ の結果、タングステン鉱散の実験においては陰極表面すなわち

Os-Ru-W合金の縮射率に陪タングステンの幅射率O.4H使閉した。

品
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図3-2 表面タングステン損度とA、B部の錫度温度の差

A簡は純タングステン、 B舗はOs-RI，I-W合会

A部の方が高:且
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旦_，_1_，_2_車監革呈

新しい陰極について、表3-1に示す極度測定、溢度活性電流活性の各活性化工程

を実施した場合の表面分締結呆を園3-3に示す.般大11曲oc.、全部で4c>>}l湿度の溢

度制定において陰極表面のタングステン"1庄はすでに21¥%を趨えており、活性化工程が

すべて終了した時点では羽%程度になっている。すでに、Qs.Ru合金被覆仰やイリジウ

ム(Ir)彼覆町二関して線告されているように、短時間の加然で白 R，合金被覆は白 Ru.W

合金に、 u銭覆はU.W合金にそれぞれ変化しているものと考えられる.
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タングステン基板と表面i銭覆金属のみに満目した場合
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悶3-， 除械表蘭元素比率の経時変化 w、白、R，の比準合針を1冊%とする
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このように 活性化が終了した陰極を混度4水準 (11曲、 1120，1140、11'伊ら}に

て連続的に加熱し 陰極表蘭組成の経時変化をその場観察にて都定した。測定結巣を関

3-4に示す.経過時間は活性化終了後の時間である.両対数図においては、初期には

組成比率が定であり、その後タ〆グステ〆の比，.，がほぼ笹線的に糟加を飴め '"と

R，が減少する傾向を示している.基叡のタングステンが表前絞担の白 Ru-W合金中を鉱

歓してくることによりタングステンの表面i度目監が相加するものと考えられる。

立~広量且量

図3-3に示したように、Os.Ru合金を後覆した含浸形陰極では陰極を活性化する工

組に結いてすでに基紙のタングステンと表面敏覆金属の合金化が生じ 表面彼覆は

us.Ru-W合金となっている四この後桧婦を定常的に加熱すると基仮のタングステンは

Os-Ru-W合金ゆを鉱散していく。表面依覆の1.'1.さ方向をx鮪とした図3-5に示す 次

元モデルを考え、経過時間をgとする左、表面縫覆ゅのタングステ Jの検度Cは次の舷

散方殺式で記述できる.

a'cよ主主
dx2 D ot ' 

ここでDはOs-RuトW合金'i'のタム〆グステ〆の鉱散係数である.

「盟十|
d 

Os-Ru-W 
alloy 

図3-5 表面敏覆中に"けるタム〆グステ J鉱散のモデル図

(30) 
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タングステン中の臼の鉱散係数に比べて、'"中のタノグステノの舷散係数が非常に

大きいため側、基仮の表面被覆側の境界に"いてタングステンのi慶度は常に lとした.

表面敏覆の原きをdとし、表面緩覆中のタム〆グステム〆の初期濃度をC，とすると、表面

(.f '" 0)においてはタングステンの流出が絡いことから、境界条件は次式となる。

隼"，0 (.%=0)， 
'" 
C:l (x=-a) 

C:Co (-d<X:SO，I:::O) (3-2) 

この境界条件に"ける拡散方程式の.."泊ら 表面(.1'.，0)におけるタノグステンの橡

度Cとして次式を噂出した。

C(x:::O)= 1-(1-Co)J慢の

mzii話回P(中)
T=d If石i (3-3) 

l訓 '0符は同織のそデルにおけるタングステンの表面挽度を次式で与えている。

C(x=O)= l-(l-Co)erf(τ) (3-4) 

これは臼 Ru-W合金巾のタングステンの鉱散係数とタノグステン基板中のOs-Ruの依

散係数が等しいとして相互拡散を考えた場合の結巣である.

(31) 



3 3 位置生理詮 Jい客踏のけ般

国 3-'の実験結果に必いて、タングステンの表闘機度に着目し、理諭解締結糸と比

駁したものを悶 3-6に示す.温度4水準の制定結集を0等の記号で示し、式(3-3)を笑

線で示した.式(3-3)と実測値を迎合させる定数は初期設!.tc.と鉱散係数Dであり、 C，に

は初期において経略的に変化を示していない師分の平均値を則い DはC=O.5付近で式

。めが実訓値と一致するように選んだ。表面彼覆層の1~ きdは 0.475μmとした。 また、

凶 g却の与えている向3-4)について同様の実酬自との迎合をした結果を破線で示した固

破線はいずれの温度においても笑棚値と傾斜が異なっている。実線で示した析し〈求め

た式(3-3)は尖測値と非常に良く ー放している。

100 
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v
E
a
E
E
Q
E
ω
E一開時
E2uuaEω

ロT=11αJ'Col
~ T:112伊 C8¥u叫ん 4・T=114ゲc，I 
。T=1150'白 J

【-Theoretical Eq. (3-3) 

--_. Lvngoetal. Eq. (3-4) 

¥0' ¥0' ¥0' 
百me(11) 

10' 
10 
¥0' 

図3-6 陰極表面タ〆グステ J設度経時変化の実測値と浬諭値の比較

式(3-3)と英樹値が良〈 ー致することから、 rUS-Ru後覆は初期の活性化で白 Ru-W

合金となる.この後 ー定溢伎で加熱してお〈とOs-Ru-W合金中を}S;紋から タングス テ

ンが鉱散してくることにより表面のタングステン漉度がm加する。このとき、タングス

(32) 



テ〆の蒸気圧は除維の動作温度程度では非常に小さいので、表面からタングステンの流

出は無い.Jという表面彼覆の劣化モデルが正しいものと考えられる.

また、上記の理諭と実験の対比から白 Ru-W合金中における タングステンの鉱散係数

Dが求められる。この結果のA川、tmus図を図3-7に示す. ここで、鰍l笠温度を絶対温

度に換算する際に、 陰極表面の錨射率にはタム〆グステンめ紺射事0.43を使111した.般小

二来法により求めた鉱散係数D(cm1/sjは動作温度をT(K)とすると、

" D "， 1 .34xI0'~e)(p(・9.74x \O~rr) (3-5) 

で示され、その活性化エネルギ は8.4eVである。このように、活性化エネルギーが大

きいため、尖際の陰極動作温度である1α加。 C，付近においては表面彼覆が長期間にわ

たって安定であるものと考えられる。
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図 3-7 Os-Ru-W合金中のタングステンの拡散係数
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実用的にはこの表面後置の舟命の極度依存性が必要である.ここでは、タングステン

表面撮度の経時変化を、両対数図において理酋曲線と後する、傾斜カ勺とが 0.'の2本の

直線で近似し、これ等が交わる時点を表面敏覆の舟命と定義した。このようにすると、

この時点以前には表面彼慢の劣化を全〈考慮する必要が舞いので実用的である。このよ

うにして求めた表面被覆が劣化を倒始する時間の加畑凶図を図3-'に示す。この表
面後覆が劣化を開始する時聞は鉱散係数にほぼ反比例しており みかけ上8eV:程度の活

性化エネルギーを示す.この結果から 1050・らに"いても、表面彼濯が劣化を開始す

る時間lま1田D∞時間以上であることがわかったoLongo等のモデルにより図3-6から

表面鏡覆が劣化を開始する時間を同級にして求めた場合には、実測位との溢合を行う位

置により値が異なると共に、得られる怖は実際より小さく伝ってしまう。界商での正し

い境界条件を考慮した本モデルによれば、理S命と実測値が良〈 一司致しているため表面彼

覆が劣化を開始する時間を正しく求めることができる.

!jJ/ 
"" 6.' 

1050"Co 

l 
7.0 7.5 

1/T (x 10"" K'!) 

図3-' 表面鉱覆が劣化を開始する時間と温度の関係
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白 R，合金を後積した表面後複合設形除桜は活性化工程において表面依覆が白 Ru.W

合金となる。この後、定常的に加熱するとぷ板のタングステ〆が表面に鉱散し、タング

ステンの表部扱度が経略的に増加する。)j;仮の表面彼覆側界面に必いてタングステム〆の

il.1庄が常に lであるという境界条件を与えて鉱散方校式の解を求め、タ/グステ J表面

i康度の経坤変化を与える式を新たに場出した.この式は実測llU::良〈 一致した.理:>>と

実験の比般により白 Ru-W合金中に必けるタングステンの鉱放係数を求めたところ、そ

の活性化エネルギーとして8.4eVが得られた.この大きな値が実際に陰極を使用する渇

合に長期間安定な表面鍍覆が緩持されている理由であると考えられる.

タングステン表面温度の経時変化を両対数図に"いて"がの也線で近似し、この交点

を表面依覆が劣化を開始する時間と定義した。この時間以前に"いては 表面歓覆の組

成は活性化終了時からほとんど君主化していない。この表面総覆が劣化を開始する時聞は

タ〆グステ〆の拡散係数にほぼ反比例するため、活性化エネルギーは8，V程度の大きな

値となる.この結集から表面後榎含浸形陰極を温度10'伊らにて動作した場合でも表面
鍍覆が劣化を開始する時聞は100α刻時間以上となることがわかった。
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第4章含浸材の消耗による寿命

合浸形F針砲の動作健檎は、}，q友の多孔質タ〆グステンとその時'に含浸してあるバリウ

ム(Ba)化合物が反応することにより遊厳B.が生成され これが陰極表面仁般消して表話

の仕事開放を低下させていると考えられている。本車では合設J!j陰極の主たる対命要凶

である合設材の消粍による升命について検討する('~(ll. 0) 

般初に 4.1節において、長期間使用した、合法材B泊、 C泊 A1，o，の配合比カ匂 1:1

のS形合混陰極と 5:3:2の8形含浸陰極の断面分併により合泣材が!.板金属のタングステ

ム〆と反応して消粍する現Jitを倹討する。次にS形合設除機をJIlいて、真空中で加熱した

楊合のB.蒸発速度と陰極表面のBait度を測定する。こ れらの結呆から、 4.2簡にお

いて温度制限電流の鐙時変化を理論的に導く E この温度制限電流を再現性良〈淵定する

のは困建なため、調定が附J~ な物理量として T. (陰極電流が空間電街制限電流値の，%

になる陰極温度)を用いた.このxの値は.T.において陰極の電子政射が温度制限電流

になってお旬、進行法管で測定する場合、ヘリックス屯淀があまり槍えない値にする必

要があるため、 90とした。ま た、 T.の経時変化を設定すれば、 T.が除桜動作地度Tに

致する時点で陰極'"流が初WJ1iIiの同%に低下し、逝行法管の高周波出力が約IdB低下

するので、その時点を美子命終了と定義することができる。これらのことから、以下では

T.を用いて蟻自白する。陰極電流が空間電荷'11限電流の同%になるまで除傾温度を下げた

場合には陰極の電子依射はほぼ温度制限領後となるので T.の経時傘化は温度制限電

椛の経時包変化から求められる。このよう Bこして得られたT.の理論他は実測悩と良く 一

致し、この理詰直線により含浸材の消純による対命を推定できることを示す。 4.3簡

においては、含浸材の配合比が異なる場合にも同じ舟命権定方法が使えることを示す.

4.4節に"いて、表面依覆がある渇合と、陰極電流禽度を変えた鍋合にもこの舟命推

定法が成り立つこと.明らかにし、吏に、 陰桜~Ifと対命の関係を定式化し 対命が散

も長〈なる厳適動作i極度の有在を明らかにする。
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4 1.1 fltl訟による断面分析

含浸形陰徳では、分析対象である含浸Hが敏活して必1 その分布告度も低いため.

通常行われているような線分折では、陰極断面における伯方向の合後川構成元素 (Ba，

白、却の挽度創tを犯怨することが困難である.そこで、田MA旧問。nProbeMicro

Analysisで測定する際に図， -)に示すように、電子ピ ムを半径方向に走盆したとき

の特性X線強度を積算することにより平均的な議度を求める方法(積第法)を保

則したへ含浸材{iml)feg加帥'慾μm-歓10μmの大きさで20-30μmJ凶きに烏状に散在

していることを考慮し、加速電圧2細山、ピーム在地μm，ピーム移動出変1曲 μm/min、

分析領法帽150μmとした。

cro鋪SC:C!H)n

日…b闘 m

scanninglj附

Imprcgnant 

図， -} 積算法による合浸形陰極の断面分続
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4 1. 2 バリウム蒸発涼，.とパリウム陰板表面ii41笠の湖沼2

実験Jl真'"装置の概念図を図'-2に示す。これは、直径34酬の円筒状真空容揺の

中央部に駆動機情外周都に水冷Io¥凪 Auger分析ri!i(AES: Augerele<:1roI1 SpecU"Omtl町、

町 1モデル協155) 、""桜子質量分析硲 {q凶 dru凹 emassspcc岱明e賦日本真空

MSQ-4曲) 覗き窓を取付けたものである~ 2401必のスパッタイオンポ J プにより

4" ゲ p，以下に排気できる。 駆動機，~先織には陰極純立を取り付ける.この陰極組立

は陰極、加熱 周ヒー夕、集京電極、熱遮蔽板から成る.

図'-2実験m真空装置の綴念図

駆動機構を回転して、陰極を水冷陽線に対向させると 2極管として動作きせることが

でき、初期の活性化に用いる。除板極度は硯さ恕を過して光高温計により測定した。 本

論文で使用している品目Eの単位。らは除桜表面をこの光高温計で6500mの光学フィルタ

を通して測定した輝度滋，~の値である。 8，蒸発速度'"箆極子質量分析器を陰極から

(39) 



の旅発物が直線的に入射するように配置して測定した.この方法は凶 SRGA{Li問。f

SightR，翁;d岨lGas加制y'同とも時ばれている。 4lR極子質量分析器と多チャンネル分析

器(キ</ペラ牡 ンリ ズ3l)を組み合わせてパルス針散を行うことによ旬陰極から

の蒸発物の蒸発量を感度良〈測定できる。陰極表面のBail度はA田 tfflいて測定した。

陰極を動作泌度に加熱した状態で測定することにより残留ガスの吸着を防ぎ、'自作状態

での80表面i農度を求めることができた Q Augerハンドブック刷により相対感度全求め、

測定により得られた-&元議に対応する検出値をこの初対感度で削ることにより各元素の

割合を求めた固用いたAESは電子ピーム直径が0.1mm程度と比敏的大きいため、表面

議'"の平均値が得られる。

ιムム」ム旦盟1阜
図'-2に示した11"裟位の駆勘機構は寸法精度があまりよ〈ないため、 2催管を構

成して司H敏射特俊等の経"変化を測暗するのは囚錐である，そこで、図， -3に断面

図を示す新しく考案した寿命試験別の2極管を朋いた。これは、騎極を陰極に近接させ

て5田 V程度の電圧で動作可能とし、陽極にすりばち状の穴を段けることにより、陰極

表面の電流禽度の~J一位を保ちながら、陰極から蒸先した 8，原子の反射を防〈という

俊能を有している.この 2極管の設計k その効果ヒついては第 2~で 11細に途ぺた.

関必

図4-3 潟命試験用2樋I'iの断面図
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この2維管に合liI材.'"、 C曲、刈品 の配合比が4:1:1のS形合設除帳を組み込んで一

定温度で動作させ、陰板電流を定期的に測定した。 T.は陰観溢度を低下させて剖定し

ており、陰桜電流が設定動作極度における初期の笠間電荷伽阪電流の冊%になる陰極温

度をT.と定義した。

_1_，___L__1主監且是主主主

4 2.1 合湿けとタングステ:..-);走斗庄の反応

器級のタングステノとその中に合成してある..化合物が反応して遊雄..が生成され、

これが陰極晴而に吸泊して表面の仕事関数を低下きせていると含浸形陰掃の動作機械は

考えられている。そこで 実際に使川した陰径の断耐における合設材の消粍状況を

EPMAを111いた111111去により測定して劣北要因の検討を行った。ここで使川した陰極は

合法材B喝、 G由、刈品の配合比会均]:1のS形と5:3:2のB形である.

図'-4は、 1050・c，にて29ρ曲時間動作させたS形陰極の断面に"ける..、白、刈

のi農度変化を積算法によ句測定した結果を示したものである。 h についてはu線強度

0.と刈についてはKa線強度を任窓目盛りで陰極表面からの深さに対して示した.

図'-5には11曲。らにて14阪)()'l間動作させたB形除催断商の分析結巣を示す。

図4_，、図4→ 5J~ にAlの iQ度分布がUlfー定であるのに対し ..、c.はS形では表

面からl叩 μm付近まで、 B形では同じく2咽 μm付近までiI度が減少していることがわか

る。この紡*から 合設材の配合比の途いにかかわらず含浸材とタングステンの反応で

は、遊緩..と共に遊"0.も坐成きれると考えられる。 Shroff等は含浸fACタングステン

の反応では扱終的に、 B叫lP.、BaWO.、Cawo，が生成されると鍬告しているへまた、

S形除傾から蒸発した..と白の比率は8:1であると級告されている刷。これらを考慮する

と、 S形陰住の合設材とタ〆グステ μ基板の反応は、例えば次式で表すことができる.

4BaQ.C心 Al，O，+W匂 B品1，0，寸Bawo'+1白wo.+1Ba寸 Ca (4-1) 

(41) 
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図 4~4 S形陰維の積算法による断面分析結果

この反応は、道緩B.、"'.'生じ、刈は前粍しない左いう筏算法による測定結果と良

〈一致している。このように含浸形陰極では合良材が基収のタ〆グステ〆と反応し、

錦は遊厳B.、白となって流出し、残飾ほ利III不可能な反応生成物となることにより劣

化してい〈という機構を考えることが震も合理的である。本省文では この劣化要囚を

合後材の消筏と呼んでいる。

つぎに、この分析結果に基づいた含浸形陰極の劣化モデルを考察する。関 4 ~ 6U陰

極劣化のモデルを示す図であり、タングステン認証の細孔の形状を円筒形に簡単化した

断面闘である。本モデルにおいて、 B.供給速度の経時変化を以下に示す機嫌により生

じるとして検射した園基筏の空孔部(半径九)には含浸材。m問'"削)がつまっており

これが義緩めタングステンと式(4-l)のごと〈反応して遊IlB.を生成する。反応した舗

(42) 
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図1¥-5 B形陰極の街"法による断面分析結果

分には反応生成物(陀制Jvepl吋凶叫が残り、この反応によって生じた空洞部は半径 F、

長さ Iの円筒状になるとしたa塗洞部の半径，Ii非常に小きいため、進1I:Bal1:平均自

由行程より小きい半径を布する筒巾の流れである K"叫~"流により流出すると考えられ

るので その流出速度F.加凶'"ほ次式で与えられるm.

(4-2) 

ここで、R 気体定数、M:Baの原子量、T 陰板刊誌度(K)，p:iU度TにおけるB，の蒸気圧

であるE

(43) 
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c.帥，."由~

国4-6 含浸形陰極の含浸H消耗モデルの断面図

B.が Imo流出すると合設材は式(4-1)より3/8mol消耗する@ここで含浸初が!;まって

いる掌紋の登孔は半径九の円筒を仮定しているので、この含良材消粍によ旬単位時限 d， 
に堵加する含浸材消災認分の長さdは次式となる.

3MfJ'fb 
dl:~一一ーァ:...2... dt。π'0.ρ ，

ここでM.は含浸材の分子量であり、 pl1合設材の密度である。

(4-3) 

式(4-3)に式(4-2)を代入して積分すると含浸材f市民部分の反.，と時間zの閣係が得ら

れる。

1.[ザr[器 JM tljZ (4-4) 

式(4ト4)は含浸材消粍告名分の長さ"併時間zの1/21脅に比例して柵加し、除権温度を変え

てもこの傾向U変化しないことを示している..た、式(4-4)を式(4-2)に代入すると、

s.流出速度は，悶に従って減少してい〈ことがわかる。

この綬時変化の考祭はS形についてのみ説明したが、 B形についても係数を変更する

(44) 



だけで問機の結果が得られる.

4 2.2 バリウム凝視E巡，.と表面i!1t

タJグステン忠弘敏の'"孔の中でタ Jグステ〆と般化h を含む合後材が反応して遊綾

B.が生成きれる.長期間動作会続けると 合!:!材はこの反応により消粍していき、反

応する場所が陰極表面から漂い場所へと移行する。ζの結処 刑羽で示したようにh

の流出がK"叫~"流で制限され、 h策発速度も低下していく .s形含浸陰極を図， - 2 

の真空3安置中で連続的に加然し、このh蒸発速度と陰徳表面lのB，漫度の経"変化を測

定した。真空装置に組み込んだ陰極と 2援管に組み込んだ陰極の初期状理を等しくする

ために、両方の陰極は!可ーの工程で活性化した。この初期活性免工程は前車の表3-1

に示したものと阿じである。

ー定i民度に加処したS形含浸除阪からのB.波発達度の経時変化を園 4-7に示す.動

作初期は含浸4ほとタ〆グステム〆基板の反応鶴分は表面付近なので、経時変 Uま陰極温度

と蒸発エネルギ で決まる蒸発途笠で律速されるため、凝先速度は続時的にほぼ定で

ある。時m経過に従って反応$分がタングステノ基板の内舗に移動していくので、遊雛
B.のKnudsen流でtlt速されるようになり、，-'1>の経時変化に移行してい〈ものと考えら

れるこれらを併せて考えると、 B，蒸発進r.t~ (C加川s/s)l:1次式で示とされる。

'" v:¥lo/(l+α<) (4-5) 

ここで rは時間(h)，v.はvの初期値(Coun箇 s).aは定敬l'勺である。 v.=9田 α=  

0.04を仮定して 式(4-5)を計算した結果を図 4-7に実線で併せて示す。この理詰値

は実倒値と良〈 致している。

次にB.蒸発速度と陰極表面のBaiot度の比較を行った。図4-7に示すB.蒸発速度の

経時後化を測定した期間においてh表面喰!賓の経時変化を同時に測定した。この結果

から得たB，濃免速度とB.表面i農度の関係を図， -8に示す。蒸発速度の対数と表面機

1~の関係はほぼ直線となる。 図 4 - 8 に必いて実線で示す直線は段小二乗法によるもの

であり h蒸発速度と表面"，i食度巳 1%)の関係"次式となる.

(45) 
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図'-7パリウム蒸発進度の続川変化
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CI>=ー0.0524+ 0.0279.(n v (4.6) 

図'-8に示すように、陰極が十分に活性化された初期に必いてはB，表面漫支は約

14%であった固また、 B，の表面彼覆事eは表面i(J.![に比例する。従って 近似的には

θ冨】のときら ..14%と考えられるので、この湯合に式(4-6)は次式となる.

θ=0.2.(n(0.15.v) (4-7) 

B.表面依覆率eと仕事開放ljI(cV)Q)周係は&hm凶が求めており刷、次式で与えられ

る@

TjI= 2.0+ 2.5 exp(-69) (4-8) 

仕務開放がわかるとRichardsonの式から温度制限電泥脅度ん仏師加求められる。

J11=Ao.r exp(-TjllkT)。 (4-9) 

ここで、 A，はDushm制定数、 Tは陰極温度。。、 kはBoltzmann定数である固

式(4旬、 (4-7)、(4-8)を式(4-9)に代入すると陰極温度合君主数とする温度制限電流禽度

J川と時間の関係が狭式で与えられる.

kT .In (Ao: r2)= 2.0 +止と叫， ('問
¥ J，I J (0.15ν。)"

ここで(1φα." の指数は上記の噂出過程で06が得られるが、後の段目歯のために9とし

て示した。
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4 2. 3 T_の録時習を河k

前節の笑駿1こ使用したものと同じ術進の陰極を、図'-3に示した2桜管に組み込ん

で同じ温度で連続動作させた.T.の他を定期的に捌定し 初期値からの変化量"T.・-の
経時変化として図'-9に示す。動作させた陰極電流密度は0.6Ncm1である.同図に
実線で示したのは前項で述ぺた理~式から計算したものである.式(4-9)のんが初期の

除桜電流密度の鈎%に等しくなる陰極温度がT.となる。 すなわち、 J"..0.54(帥rn'，を

与える式('ト101の温室Tの偵がT.の理諭値である.関 4-91こ必いてこの理論値と実測

値は良〈 致している。

式(4-10)において、 IIIT1の項l立Tの現に比ぺて Tの変化に対する変化が小さい。この

ことから、 IIIT1の項を定政kして式(4-10)をTに関して鱗〈と、 "T.は次式となる.

AT，切 =AI(T).[(l+山戸 1] • (4-]]) 

こζで、 A，(T)はTの関数である定訟である.α，>1の締合、式(4-11)は次式で近似で
きる。

A弘=A(T)-IP (4-12) 

ここで、Aσ)..A，σ}α'であるa

図， -9に袋線で示している、数値計算により式(4-]0)から得られた結果は式(4-1りと

ほぼ一致している.式(4-1討を破線で関 '-9に併せて示した.この直線も実測値を良

〈近似できており、 2000時間程度以上では向4-]])とほぼ一致している固この結果から、

'"らの経時変化を潤定して図'-9のごと〈阿対数図で示せば、傾本]06の直線でこれ

を近似することができる。陰極の劣化が温み、 T.が連続動作している陰極湿度Tと 致

した時自では陰板電流は初期値の冊%となるので、この時点を寿命終了と定義できる.

つまり、傾斜10.6の直線.mいると合設材消粍による寿命の推定ができる。
悶 4-10にはS形陰優を電流密度O.6A同 2 除極温度3水搬にてAらの維持変化を

測定した例を示す。結J恥は式(4-12)で表される傾tIO.6の直線で近似でき 陰極尚度に.Li:;.

じて平行移動して"り、 "T.の経略変化は動作地度の関数である定数A(T)と，"の繍で

表されることを示している.

(48) 



図11-9 áT..の経a.t~化
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4 3 合泥材配合比の知命への彫響

含浸材の途いによる舟命性能を比叡するため、 sJ!jと8形陰極を紙構阜の2極管に組

み込み、】倒()"白、 1100"c"の温度2水準にて連続動作試験を行った.この試験結果の

，!T.の経時変化を図4← 11に示す.各;邑度水準でのS形とB形の試験結果はほとんど
一致し、 oT.の経時変化は含浸材の配合比に依存し会いことがわかった固この結果か

ら、 OT.を周いた寿命権定方法は含浸材の配合比が異なるB形にも通用が可能でaちるこ
とが明らかになった。これは 4.2.1項で示したょっに、含浸形陰極の経時袈化は遊

緩B.がタングステン碁絃綱孔を通過する際のKnuds間流により律速されているため、含

浸Mの配合比には依イFしないものと考えられる。

'0' 
• B.type - llT90属 rO.6

o S.lype 

Tempera川町

"阻"C，

ト|ヂ
101 103 

10同 10' 
Time (h) 

図4-1 1 .d.T..の経時変化 S形とB形の比敏
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4 4 表面鎗摺合路形除緬への~m 左前泊梅宮依存件

表面観覆を絡した含浸形陰極に対しても含1:1材前従による寿命は、 '.2節で述べた
寿命推定法を適mできる.この治合には、前t誌で述べた表面依覆の寿命より短い動作期
間においてこの:J.i命権定を行う必要がある.ただし.次寧で示すように、動作温度が

11曲。c，以下では表面銭視の劣化は日とんど考慮する必要がない。

図4-1 2には白 R，合金銭覆を施した表首候覆合滋形陰極(MS-Iypc)を。包流密度

0.6 同̂2にて連続動作し、 T̂.の経時変化を測定した結果を示す。結果は図4-10と
日ぼ岡憾であり、この潟命推定法が表面鍍覆合波形絵械にも適川できることがわかる.

10' 

;(];ラ;了
10ρ 

Calh岨εIype :MS-type 
c，問oldeosily:0.6Ncm1

]()2 J()3 J(}4 t{)'l 

Time(h) 

関4-1 2 表面彼寝含波形絵極の T̂.の経時変化
陰極温度を変えた場合

関4-13には表面依覆合経形陰極を陰極電流密度0.8，2.0、2.5Ncmlにて連続動作

し、 T̂.の録時変化を測定した結果を示す。この場合も図4-10.!:::同様の傾向を示
し 電流密度を変えた場合にもT.を用いる寿命推定法が適用できることがわかる.
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これらの結果から、式(4-12)における定数Aσヲを求め、陰極温度に対して示したもの

を図 4-14に示す。この図から明らかなように、 A(ηは表面銭覆の省無や電流禽度の

途いにかかわらず次の実験式で示きれる直線でほぼ近似できる@

(nA(η=a.T+b (4-13) 

ここで、仏 bは定数である。

陰鑑の劣化が進み、 T.が連続動作している陰他日孟度Tと 殺した時，，;では陰極電流が

初期値の冊%となるので、この時点を芳命終了と定義している.この定義による郊命、

は、T.の初期値を7怖とすると、式(4-12)に必いて T̂.がT-T.怖と一致する時間であ旬、

次弐となる。

In1o"" [ln(T-T，抽)-a.T-bJ/s (4-14) 

これは表面歓覆の有無にかかわらず成り立ち、電流衡度を変えた場合にも成り立つ。

この式(4-14)をTで微分し、極値を与えるTを求めることにより寿命'.が伝大となる殿過

動作温度T酬が求められ、*式となる。

T咽 =T.抽 +110 (4-1~) 

この段途動作温度T酬にて陰極を動作させれば舟命は次式で示される般大値，岨と

会る.

In lmax "" -(0' T~抽+l+h+lno)Iß (4-16) 

式(4-16)から明らかなように 伝通勤作温度に設定した場合には、この含浸材消耗に

よる舟命はT舶のみの関数となる。式(4-1~)~念式(4- 1 6)に代入 し、陰極温度を辰造値7酬に

(~3) 



段定した場合の含浸Hの消粍による芳命と陰極温度の関係を求めた結果を図 4-15に

示した固式(4-15)から明らかなように、T酬はT怖により決まり、 T鮒は陰極の値競と使用

電諸密度により決まる。陰極電沈脊度を商くすると温度制限領峻から空間電荷制限領峻

に移行する温度が高〈会るためT怖が高くなη、舟命が銀〈なる。また、表2-2に示

したように、陰傾1<板金属に表面被覆を施すとT軌が低下するためヌザ命が長くなると考

えられる.
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図"-15 含浸材消粍による寿命

録遺&除値動作f品.，_"に設定されている場合

.L..___2一三よ且

長期間使用した含浸形陰傾の断面分析を新し〈考来した積算法により行った。劣化の

版図となっている8.供給速度の低下は、合法材の的経により含浸材とタノグステン基

仮の反応箇所が表面から返さfかることにより生じ、その経時特性はB.がタングステン
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基仮中の細孔を通過する際に平均自由行程より小きい半筏を荷する的中の流れである

Knudscn流により律速されていることを明らかにした.

合設材の消粍による舟命について、 T.を用いた刃命推定法を従業した.K"岨~"流

による遊緩..の流出の律速と、 F主将からの..蒸発速度と陰極表面のBail度の経時変化

の測定結果から理論的に針貸したT.の録時霊長化以実測値k良く 致した。このT.の続

時変化から殉命が後定できるこ とを示した.この賞。命維定法は合i>付侃合比企変えた場

合、表而依賓のある箱詰合、除催電流構度を変えた場合にも過mできることを示した。
これらの結果から、陰極温度と舟命の聞係を足式化し、舟命が肢も長くなる殿冶動作

i温度を 'IJ らかにすると共に、段通勘作出~にて動作した場合の 般的な陰極潟命を示す

ことができた.
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第5章 表面被覆含浸形陰極の寿命

本政では第3車、第4取で求めた表面後覆含浸形陰極の2極の"命要悶である 「表面

敏覆の劣化J と「含浸#の消粍」による ~I命を定量的に比較し、動作条件に応じた舟命

予測を行う。進行波管何wr田町ling崎町 IUbc)の段針を行う場合にはピ ム集束比と陰

極電流密度の続適化を行う必要があり、陰極電流者度と陰極舟命の関係が毘~である。

このため 5. )節に必いては、表面綾覆含浸形険極を使用する陰極電流密度に対応し

た般も'1.;命が長くなる鍛適動作温度に投定した場合の寿命推定を行う川.

術五量俗fi.}fjTWfでは、使用期間の 7-)μ手間における信頼度をあらかじめ鍍定する必

要がある。これまでこの表面彼覆合設形陰極の加速潟命試験の方法が確立していなかっ

たため、この但頻度推定のためには、実動作で多数のlWTを長期間試駿する必要があっ

た.このため表面敏覆合浸形陰極の加速試験カ法を確立し、少数のlWTを短期間試験す

ることにより信頼度を綾定することが2埋まれていた。 5.2節に結いては陰極電流密度

を倒定して、陰極動作温度を佐途値より高めて殺定した場合の芳命推定を行う.合漫材

の消粍で対命が決まる溢度加茂の範凶を求め、 その範囲内で陰極極度2水準の加速斌験

を寿命終了まで実絡し、含浸材消粍による寿命権定の実証も併せて行うω.

5 1 般消動作温，.における荒田命予制

5 ) ) 表面""置の翁 tによる舟命

第31障では表面歓覆が劣化を開始する時点を待命と定義して"り、これでは実僚の寿

命"価としては厳しすぎると考えられる。そこで、実用的な芳命の定殺を検討した。

刊 omu等はo..w合金の表面金属成分とそれを基収とする陰極の仕事関鮫の関係を考察

している.その結果から、仕事関数が鮫低になるのは表笥タングステン濃度が時%す近

であり、 30-曲%の範凶では仕事関数はほぼ等しいという結果が得られているへ

溢皮4水準にて表面彼覆含浸形陰極の表面タングステン護度を測定した結果を示した

隠3-6から築制値と理由省値を閲5-)に改めて示す。動作初期においてはタ〆グステ

ン議度は肢も仕事関数カ低くなる崎%程度であり、 その後増加する傾向にある.文献(3)
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カらタングステン捜度曲%まで以来面金属成分に依有する{土手関紋の復化はほとんど無

いと考えられるため、実用的にはタングステン温度曲%を表面歓覆劣化による寿命と考

えることができる。

第3摩で示したように、陰極表面のタングステン損度の経時変化は表面彼覆の次元

モデルから得られた理諭式(3-3)で示される.これを図5-1に架線で示し、これが氏防

になる時間を表面依覆の劣化による寿命と定義した。

1凹
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E
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‘T=112(J'C.. ¥ 

"'/Mcasured -ー 百四官山alEq. (3-3) ・T..114(J'CB'。T盆 115(J'CBJ
自
冨

10 
10' 10' 10J 10. 

Timc(h) 

10' 

図5-1 陰極表面タングステン濃度の湖定値と理論値

5 1. 2 陰栂電泣響f奮と畳演勘作温Ifの聞係

使則する陰極電流密度を拘隠すと、釜関電満制版領hまから温度制限領滋へ遷移する温度

が上具する。翻5-2に陪陰極也涜密度J.と、陰仮調E流が笠間電荷風U限電流の冊..に

なる陰極温度T.の初期値T舶の逆散の関係を実測した結果を示す。陰極の温度を T鮒

にすると電子放射はほぼ温度制限領域となるのでんとT..;旧同副酬の式同)の関

係となる.従って、図5-2に示したように ltr，町とhへの関係がほぼ直躍となる。
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図 5~2 陰極電流密度とT.の初期値T仙の関係

この関係から、使用する陰極電話【密度に対して T働が定まり、第""で求めたように

式(4-15)から紋過動作温度T酬が、式(4-16)から合良材梢粍による:ti命が求められる。

図 5 ~ 2 の'， 1雄前左T帖{町の関係は次式となる.

104fT，抽 =8.53-O.915Iog(Ji) (5-1) 

この式を用いれば、 ん の関数として厳適動作"'lfと寿命を示すこともできる.

弓 1 .， 島迫動作極度と形命のl溜係
式(4-16)に式(4.15)を代入して得られる含&Hの消耗による寿命と陰極温度の関係を臨

5 ~ 3 に実線で示した.除帳鼠度は式(4-15)で示す最適値T酬に霞定きれている湯合で

あり 対応する陰也電流密度を上部に示した。使用する陰他む流密即.に対して図5

2の直線からT.の初期値T怖が求められ 式14聞から舷遁動作す温度r酬が、式(4-16)

から合設材消粍による舟命が求められる.ー方 表面絞績の劣化によるカ命は図 5~ ) 
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に来線で示した式()-))カ唱団になる時間であ旬、得られた値を0にて図 5-3に示し、

その般小二乗法による近似直線を破線で示した個

図5-3に必いて表面敏覆の劣化と含浸併の消耗による2極のヌ革命要因を比e愛すると、
最適動作滋lttlfl500K (I/T・6，61x ¥0-' K")以下、すなわち使用電流奮度が"^伽2以
下では表面綾覆の劣化による好命より も合浸材の消終による好命の方が短い。つまり、

陰極電流密度"AI刷 2以下で使用する場合には表面被寝の劣化を考慮する必要はなく、
含浸材の消耗により寿命が決まることがわかる.

Cum:n1dεnsity(んcm勺

50 20 10 5 2 1 0.6 

2
M
 

O
 1.0 1.5 8.0 8.5 

I/T (x 10-4 K.t) 

図5-3 表面彼覆の劣化と合<<材の消粍による 2極鎮の要悶による対命

と陰極温度 電沈密度の関係

各電沈習時度に対して歳過な動作温度に般定されている栂合

(曲)



5 2 温度加巡を行う栂舎の帰命射撃をP

筆宥等が開発してきた衛星搭根11円wrは 第6>l!で示すように、寿命性能を考慮して

陰極電流密度をO.6A帥ポと低〈設定してある.この陰械電流管度においては俵泡動作温

度で動作させれば寿命は含浸材の消粍で決定される.この含浸材の消経による刃命 '.

は第"，で示したように式(4-14)となる。

陰極電流密度をO.6Ncm'に凶定し、陰極温度の逆紋に対して式(4_14)を計算した結果

を鴎5-4に災級で示した固陰極夫命はT..12I0K (1fT・ 8.25X 10-< K、で寿命が般大

となり 辰適動作温度の存在を示している。

10' 

10' 
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i l q' 
コ

川 4ii
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10' 
~ 7n 7.5 sn u 

1{T{x JO~ K-l) 

図5-4 温度加速した幼合の表面後穫の劣化と含浸初の消粍による2極

鎖の要因による寿命と除板z副交の関係

陰極電流密度は06刈1m'
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表面畿11含浸形陰樋は 2被の対命要因を持ち、通常使IIIする陰極f以覧付近では合設材

の消従により待命が決まっている。このため、陰極温度を段通値より上げて加速試験を

行う幼合には、寿命が含浸初の消粍により決まる領峻であれば加速準の決定が容易であ

る。前節で求めた表面依覆の劣化による寿命も畿線により図5-'に併せて示した。こ
の結果約M曲 K(lIIO"ら飽')以 Fでは芳命は含浸材の消経によりtたまり、加迎試験の

実施が容易であることがわかる.

5 3 加;~試験による姉命推定の君臨距

五ι...1.:.......l.主監亙韮

実験に使用した陰縫はタングステノ基板の空孔率が約18%、合援材が4BaO'C拍

刈品でみり、その広板表聞に厚さrJO.51lmの曲 R，合金(元素比3:1)を彼覆した表

而被覆含浸形陰徳である。

表面被覆含浸形陰極はピ ム鉱験*(8π"酬聞E由)に組み込んで試験全行った.

この町TI:l.1Wfと同じ電子銃とコレクタを直管で按続したものであり、陰極をTWTと問

じ環境で動作させることができる.また Bπの組み立て前の電子銃だけの状智で、ガ

ラス球に封入して陰極昆度kヒータ電力の関係を測定しておき、Il終組み立て後の陰緩

温度はヒータ電力:から換算して求めた。

分散を求めて倍頻度を推定するため、連続動作する温度とBτTの数は、般も大きい加

速が得られる 11似H ，で16本、この極度と鍛適動作温度のは"中間である 1α泊。 C，で 4

本とした.

絵極也被a密度カ'0.6帥 m'となる条件で連続動作させ、定期的に電子放射特性の倒定と

デイフプ(dip)試駿を行った。ヂイヅプ試験においてはヒータ電力を断って陰極i'.l..度が冷

却していく際の陰極電淀の産化を測定する例a このとき、ヒータ電力を切断してから陰

極電流が初期値の冊%となるまでの時間 P.を求める。ヒ タ電力を切断した直後では

陰位温度はほぼ直線的に低下してい〈と考えられるので、 T..の初期値T怖からの変化

<iT.は次式で与えられる。

山本論文で使用している温笠の単位。ωは光高削?で650nmの光学フィルターを通
して測定した輝度温度の値である。
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，，1，ぬ =σT弛Ii)(~由ー P司 /P9Oi ， (S-2) 

ここでP.はP.の初期値である.

主ι..1..，___1___J主監藍韮

陰極電流が初期偵の同%になる時点金寿命終了とし、陰極温度目冊。らのB1Tについ

ては野命終了となるまで連続動作銑駿を行った。図 5-5には陰極極度11000 C.にて連

続動作したB1Tの陰桜電流録時変化の例を示す。俵短ヌ5命と燈長寿命および中聞の湾命

が得られたB1Tのデータをlliねて示した.除伊電流は初期値に対する百分率で示してお

り ほぼ1田%の定常悦が続いた後に急敵な低下が生じている。合ii!材の梢粍により仕

111関数が増加し、陰極の動作が空間電荷制限領域から溢度制限領域に移行した時点から

色激 な電子欽射の低下が生じているものと考えられる.B1Tの寿命は700J-22，OOOa$冊、

平均i6飢)()時間であった.

8qo 10' lQ・ 10' 

Time(h) 

関5-5 除催電流の経時特性 陰極温度は11曲。らであり、初期値を

E田%とした
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図5-6には絵候温度1αVらでa直線動作したB1Tの陰極電流の経時特性を示す。 l

本のB1Tのみは陰桜電流が低下して初制値切開%以下になっており寿命を求めることが

できたが、他のBT引ま陰極電流の低下が金〈見られない.この陰権電流の低下が見られ

ないB1TについてはT.を用いた舟命維定を行った。デ<>プ獄験により'.を測定し、

式(5-2)によ り求めた，!T.を時間に対して両対慾で示した例を図 5-7に示す。データは
実線で示した r“に良くのっており これを用いて力命を推定した.図中Tは陰極動作

温度を示し 破線で示した T-T，輸にnT.が一致する時点が均命終了であり、これは陰

極電流が初期の空間電荷制限電流の冊%になる時点と等価である。この推定結*を含め

ると 山『ら動作でのBπ の英字命は76，000-200収XJ時間であり、平均1<0αXJOl閃で

あった.

5 3.3 wm盆と:M厳の比敏織討
前節で得られた加速した場合の郊命の計算値に、乙こで得られた舟命の築制値を図 5

8に併せて示す.分散eも併せて示しており 得られた知命は合提材の消縫による野

命の計算値と良く合っている。この芳命の計算値はT舗を用いた舟命の推定値に基づ〈

ものであるが、陰極温度 11加。c，の水醸の実測値は実際に除径百Il:t記が冊%に低下する寿

命を求めたものであり、両者は良〈合っている。実対命を求めた依科数は大き〈 、T.

を用いて推定した寿命陪実際の対命を示すものといえる。陰極付昆Il1償刻。C，の水準で得

られた野命は l本を険いてはT.を川いた推定他であるが 計算値と良〈合っている.

このことから計算値の温度依存性が正しいこともわかる。

日開。らの水準で試験したBπ の寿命は含浸材の消耗により決まってお旬、表面銭覆

の劣化による舟命よりも短くなっている。このことから、絵権基板表面のタ〆グステン

羽限度が邸鴻になる時点と仮定した表面被覆の劣化による芳命の定義も妥当であることが

わかる，これらのことから、陰極電流密度O.6Ncm'の場合は般大11師。 C，までの加速試

験であれば加速率の推定が容易となるこ kも併せて確包することができた。

{刷}
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図5-6 陰極電流の経時特性 陰極副賞はJ(剛。 C.であり 、初期値を

10' 

10' 

11)' 

10'勾
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100%とした

図5-7 .dT..の経時変化傾斜Q6の直線により対命が推定できる
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図5-8 加速試験により得られたBπの舟命の理詰値との比較

旦.:......L....!.よ旦

表面歓覆含浸形陰極には 「含浸併の消粍」と 「表面被覆の劣化」の2種の舟命要因が

あり、これらの滋度依存性を定量的に比較した。表面倣複の劣化による対命については、

実用上手f効な陰極基曜の署長前タングステンiIll笠が曲%と金る時点を寿命と定義した.こ

の結果、陰燐電沈密度に応じた歳過動作温度で使'"する場合、陰極電波密度約

42Ncml以下では表面銭榎の劣化を考慮する必要がなく、含浸材の消粍により鰐命が決

まることを明らかにした.

次に、表面彼覆含浸形陰極の加速寿命奴駿とその応用について検討した。合法材の消

従による寿命については、 T.を附いた推定に纂づ〈理詰値は陰極電流が冊%以下にな

るまで実絡した連続動作試験結果と一致し、理2貧が正しいこと を証明した.表面敏覆の
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劣化による舟命については、陰極!k依の表面タングステン操!庄が曲%となる時点との寿

命の定義が実用上有効でみることを示し、試駿結果により鎚詑することができた。

これら 2儲の寿命の計算結果から、般も殉命が長くなる履迫動岬弘!It付近でlま寿命は

含浸材の消粍で決まり、高温領減では表面彼覆の劣化で均命が決まることを示した.こ

のため、滋度加速は含浸材の消縫で寿命が決まる範閲に殻定すればB速率の錐定が容易

である。例として、陰極電流管度治名0.6Ncm'.こ"いてはII曲。c，が厳大加速を与え、そ
のとき加速率はII倍が得られる.
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第6章衛星搭載用進行波管の高性能化と高信頼化

衛星俗餓JII進行滋管σwr同 <velingwavetube)は長野命と高f自信1度が必要であり、衛星

打ち上げ前に潟命偲傾i支を抱握して勾〈必要があるa しかし、従来この{白紙度につい

ては、実績データに島づ〈紋降車の推定がなされているだけである'"九 また、主とし

て使われている表面鍍覆含浸形陰極mについても対命予測モデルの操業が宥われている

のみであり臥悶 陰極の劣化理詰に基づいたれ円のK苦情傾化設計ヤ選別方法については

充分な検討がなされていなかった。

本論文において 前車までに表部依担合設形除傾の寿命要囚を解明し臥向、陰樋電流

密度と寿命の関係を明らかにした。この結果をJIIいて、特に良好命 i%fJ頼度が必要な

衛星務報mTWfでは陰極電流密度を0.6 帥d と低〈した~lI"tを行った。 6.1 節に"

いては通信衛星3号(CS-3)、校術試験衛島6号{町S-VI)、換期通信衛Ji!.例STAR)周に順

次開発してきた20GHz帝衛星搭緑川TWfの高性能化について迩ベる06.2節では前

車までに示した表面彼覆合法形陰極劣化理論に基づき、 τwrの高信'"化位計と;J!別方

法を確立し 実績データにより長舟命 高僧願性能を実証した結果について述べる.陰

極電流管度と寿命の閣係から!li緩電流箸度左ピーム集束比の般適化を行って高信頼化し

た。また、T.の経時変化による知命予測方法と定式化した温度と舟命の関係をJIIいて

反対命徐躯品位の選択を行うと共に短舟命品を取り除〈選別を行い、銀汚命化した.吏

に、舞子命が俊も反〈なる鮫適陰極動作温度に霞定することによっても長寿命化をはかっ

た。また.明確化した温度加速条件と加速撃をmいた加進力命試験結朱から対命分布を
予測し、 CS.Jの衛星軌道上での6年間にわたる実運用デ タと併せて解析することに

より7-10年間の故隊併問調Ofit(fail師聞広lOtO.f間当たりの紋防車)以下という高値傾

性能を実伍することができた.

更に、 6.3節では20GHz帯衛星絡事食用幽体制E力相幅器(SSPA初出血<凹附Z

胴 plifi慢のの開発結果tlWl増幅器との比般について迩ぺL 表面敏覆含i>形除縄の劣化

理由貨を応用してTWfの信鍬度を十分高めた結果 4W以上の出力を必要とする渇合には

SSPAより1WI糟凶器の方が省利であることを明らかにした。

〈臼)



6 1 衝応終盤悶融行檎符の高僧能化

τwrの重屋、 il~焚電力および敵陣率低衛星俗‘夜中継器に"いて大きな割合を占めるた

め、TWrの軽巌化、高効準化および高依願化は俗骨l'続器の性能向上のために極めて1Il

要である。そこで、 20GHz稿、出力IOW級の高効$.佼盆化した衛星第紋fflTWrの研

究開発を行い、 198811に打ち上げられた通信衛星3号(CS-3)fflとして 2段コレクタにて

重量790g 、効率知%を実現し仇 情、 1994~ドに打ち上げられた技術試験衛星 6 号

官百 VI)州川として 2段コレクタにて3重量似Qg、効ト幣mゐを実現した川.更に 199'年

打ち上げ予定の次期通僧1ti!il.(Nー訂AR)周として重量590g.効率'89もの3段コレクタ

TWrを実現した向。前寧までの表関銃覆合波形陰極の劣化理訟を応問してこれらの

τwrは高位傾化されており 10年以上の力命を得ている.その高信頼化方法と長野命高

信傾性能の実証紡来については 6.2節で詳細を述べる。

6 1. 1 通信衛W_3号終彼用道行被併の2主計

通信衛星 2号 CS-2)俗載JIITWれま出力'W、幼準2S%であり、 5"1'の使周期凋を無紋

員権にて1988年に動作を完了した。CS-3然叙JflTWTは出力IOW以上、使用予定期間を 7

年以上とし、効率を改善することを目標にして2宣言十'-"1'1った.このCS-3俗lIfflTWrの

慨略断面図を図6ー:に示す.

関6-1 通信衛星3号俗餓'"進行法管の慨略断面図

(69) 



周波敏17.7-19.3Gllztこ"いて1J'，.1JlO.5W以上を日保に投針してお旬、ヘリ γクス図

書容の段併の純泉、ピーム電流28mA、ヘリックス平均直径約 1mmが得られた.ヘリッ

クス材料には厚さ0.15mm 幅{).25mmのそリプデノテ プを他mした。また 入1J電
力をCS-2箔餓府TWTと問じ <-8dBm似としたため飽和出力時の利得は約50dBである.

このように利附が高いため ヘリ γ クス回路は2筒所に減&電器，，，刷凶"'"を往けて発援

を防止している.

CS-2箔餓周TWTでは般化物陰振が川いられていたが 表面彼覆合反形陰極を採用し

てR量級電流密度を0.6刈，m'と低〈訟定することにより、次節で述べるように長舟命性能

を得ている.惟子ピーム集束周の周期儲石にはCS.2俗依ITJl内町にて実績のある1.'系サ

マリウムコバルト(sm白 J磁石全保用した。

τwrの消1I電力の大都分を占めるのはコレクタ認である。このため、コレクタを多段

電位低下型として電子ピームを劃変別に繍従することによりコレクタ消費電力を低減し

ている。たどし、コレクタ段数を綱すとれ円と電源の.，貨が槻してしまう.コレクタ段

数に対する効率とJIl盆の関係を験討した紡娘 単位軍最当たりの効率が散も大きい2段

コレクタを深川したm.

6 1. 2 妓錦町"駿脅す尾6号揺蹴m滋符泌笹の脅計

官官Tの儒鎖性を確保するため、実績のあるCS-3搭即日 2段コレクタTWTのぷ本備遣

を継承した.更に、以下で迩ぺる新校術会用いて町.s-VIfflの2段コレクタTWTの経量

化高効率化高1:{s"(化会実現した.このTWTの概略断面図を悶 6-2に示す.

図6-2 技術試験誇:i~6 号箔舷m進行放管の概略控訴前図

出荷周滋電力の単位(dBm)は 'mWをJ'準とするdB表示である。
(70) 



_u上ー睦盤

陰極にはCS-)絡線1w口刊として遺択した肢も長舟命が得られる表面鉱覆合浸形陰極

を使mした。この陰極の加然ヒータ宮容の体績をcS-31Uの1/2以下に縮小し、組1.1連蔽を

mして、陰極加熱電力をCS-3周の脚%以下に低減した固また 6.2節でIf細に途べる

ように陰極電流密度を0，6;¥帥 2と低〈訟定して商慣頼性能を得ている.

」且L一重車量五
電子ピ ム集束周永久盤石として、硲東密度の可逆温度係数が心田%?Cである 2-17

系サマリウムコバルト (5m，co，，)盤石を締たに開発したn.~<lこの温度係殻は従来の1.'

系サマリウムコバルト(sm白d磁石の1/2である。この低温度係数硲石を用いることによ

り ヘリックス電流の溢度依存性を大幅に改脅することができた.

斗旦L 量豊血盟
cs-3t各被J!llWTのように1wfの飽和利得が40dB以上になると、発銀防止のためのヘ

リックス回路の減反器が2箇所に必要となる.このため、飽和利得が40dB以下となる

ように利得をE安定することにより減衰器を l箇所とし.ヘリ γクス侵すなわち管袋を大

"に短縮し、 E位量の低械をはかった。

6 L 3 次期淵信衛凪格健悶3佐コレクタ進行権管

199'年打ち上げ予定の次期通信衛星 N.STAR)に搭援することを 目的に、E目 vlffl2

段コレクタτwrを島本として、更に高効準化と経畳化を進めた3段コレクタτwrを開

発した。本1Wf1ま効率が38.左大"に向上して必り、コレクタ段数がm加しているにも

かかわらず経量制ヒすることができた。この1wfの概略断面図を図6-3に示した。

_lll_一旦丘三と2L
1w聞司電E師源の'綬をa鑑町E釘イ化ヒ妓4骨術オ桁1が進易渉kし C白5-3!揺喜餓m可れ、咋師 十榊'時事に比ベて約1凹nの重量となつ

ているνt

泡であるkの結果を得た@このため、セラミツク円筒外凶器の内総に3極のコレクタ電

極を取りつけた厳しい情遣の3段コレクタを開発した。これを周いることにより高効率

化すると共に軽最化することを可能にした。

(2l 集束位石と電子銃

前記低i誌~係数磁石の係111.1::ヘリックス長の短縮、ならびに電子銃電極形状の改良に

より電子ピーム透過特性を改鵠した。この結果、ヘリックス電流増を伴わずにヘリック

。II



ス内径を約!("も縮小することができ、効~を改帯すると共に、回 3Jflnvrの 2倍に広帯

波化し、 K.帯の全周波数帝JS.{l7.7-21.2 GHz)で使悶可能とした.また このlWfにつ

いても陰極電慨を毎度はO.6N刷 2以下と低〈訟定して長寿命性能を得ている，

」立上ー且立革宜旦車韮

化学的に活性なマグネンウム合金の表面処理方法を確立し、lWfの底板材科として使

川可能とした。これにより純盆化全速成した.

図6ー3 次期通Q衛星N-STAR絡絞用活行滋符の概買お断商関

6 1 ， 併行波管の性能
図6-'、図6-5には白 JI司、 E回一V閥、 N-STARJllnvrの重量と消質電力の内釈

を比駁して示すo N-STARJfJ 3段コレクタlWfはマグネシウム合金の底板倉}到し3ており

他のTWTは2段コレクタであり、アルミニウム合金の成仮を用いている。また、図6

-5においては比般のため、出力11.7Wの場合に消費電力を換算し、 CS-3)j円WTの金

iI'I衆電力を1曲%として表示した。

ETS-V1J1JlWfは管長の短縮による経量化の効果が大きく示されており、 N-STARJJI

lWfは新構造の3段コレクタによる消費電力低減の効果が大きい。また、マグ3トンウム

合金により経盆化された成依を除いた本体節分に必いても、コレクタ段数が増したにも

かかわらず経鎌化されている。

。2)



CS-3 ETS-VI N-STAR 

箇6-1 進行波t1のIII量比較 N-STARJIl進行法管の底仮lまマグネンウ

ム合金、他の進行法管の底仮はアルミニウム合金

図 6-5 進行滋管の消焚電力の比敏 出力IL7Wの場合に換算し、 CS-3

JIl進行滋管の消費電力を1冊%とした

σ3) 



代表的な電気院耐性を表6-)に示す.利得偏2をや三芸人宅昆俊樹歪を小さ〈保ちながら、

高効率化と緑町ヒが達成できている.2段コレクタのCS-31sTW11:l:効率3師、1It釦開g、

E同 v，司TWTは効*33%.箆量制u，であり、 3段コレクタのN.STARJI/1WTli効率3&%、

重盆5冊 gを実現している。

表 6-) 進行滋管の代表的な特性

進行波11の揖別 CS-3fflnvr ETS-YIJllnvr N-STARJIげwr

同訟数 18.4GHz 18.4GHz 21.0GHz 

出力電力 1O.5W 1O.5W 11.7W  

ピーム電流 28mA 26mA 25mA 

へリ γクス電圧 4.9kV 4.9kV 4.9kY 

へリ γクス電流 O.4mA O.4mA O.4mA 

消費電力 35W 32W 3lW 

総合効率 JO% 33% 3&，ゐ

ニ次混変調歪' -20dBc' 20dBc 23dBc 

飽和利得 50dB 31dB 37dB 

利得偏差(飽和出力) O.3dB/l剖)MHz0.2 d8 1240 MHz 0.2 dBj240 r.祉"

重量 l'開，出0， l'四 g
標準リ入力電力 I3dB)の電力にて周滋数Z!:5MHzの 2放を入力

': dBCは信号に初計同に対する歪み強度のdB表示

以下ではN-$TAR周τwrの"細な電気的特性について述べる。図6-6には代表的な

温度特性を示す.衛星搭線用TWTは底板から伝導により冷却するので、極度は底板の地

度を示している。低湿度係数硲石を用いることによりヘリックス電沈と消費電力の温度

変化が非常に小さ〈抑えられている。

図6-7には入力電力に対するilijJ電力、総合効率 ヘリ γクス電流の関係を示す.

日本での衛星通信に必いてはパルス動作が主であη 飽和点において効率が高いことが

。4)



重要である。しかし、直線増幅"として使用される可徳性もあるため 入力電力が低い

場合の直線性も重観して"'_このlWTI1入力活力が低いところで良好な直線性を示し

ている。効率は出力の増加に伴って向上し、飽和点付近で般大値389もを示している@ヘ

リックス電流はO.4mAと小さ〈 誕に出力電力の変化によるヘリックス電流の変動も非

常に小きい。これらはτwrの高い信頼性と安定性を示すZ重要な指標でみる.

34 0.6 

《
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関6-6 進行渡管の温度特性繍紬は進行核管の底紋の温度

図6-8には飽和出ノJの閣議数特性を示す.出力偏差は IGHz以上の帯減にわたって

小さ〈、ヘリックス内径 {-r~IO%縮小したことによ旬 K，併の上靖である 2 1.2 GHzまで

このようなすぐれた周波数特性が得られるようになった固通信衛星ではlWTを1回 附 u

から2曲 MH，の府護政チャンネルで使用するため、本τwrは同調を変えることな〈鍛個

の周波放チキンネルで使用することが可能である.

本lWTは温度試験、ランダム振動試験、熱真空試駿等の環境試験において も変化は非

常に小きい。また、次節で訴細に述べるように 候速な陰位温度政定と;x別の実施によ

り 10年以上の芳命を布することが推定できている.これらのこ止から このlWTは衛

星第震111として!分な高信額性能を布していることがわかる。

(15) 
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6 2 街路信銀閣進行淀符の高僧頒fととその$;鉦

本節で迩ぺる高信頼化手法は前節で述べたCS.)，ETS.VI、N.STARmnvrすべてに共

通しており、 CS.)俗犠mTWTを例にとり、除後電流密度と電子ピ ム集束比の段通化、

陰極の段通勤作1臥吏訟定、更に陰極の劣化そヂルに星づいた選別金行い高僧鋭化する方

法を示す0・.また加速試験による寿命分布の錐定を示し同更に長野命高信傾化の

手法を適用して製造したCS.3搭彼mTWTの衛星軌道上データを用いて高信続性能を実

証する。また、この実証デ タと加速試験により得られた野命分称とを傾合して評価す

ることにより使用期間中の故障車分布を予測できることを併せて示した。

6 2. 1 ~肘千施管の信組件E四十

前節で述べたように、 CS.3得餓則TWTは周議数17.7-19.3GHzにおいて出力 IO.~ W以

上を目標に設計した。ヘリヅクス回路の政併の給'" 陰梅電流28mA、ヘリックス平均

註径約1mmが得られた個この電式的特性を満たし会がら、 7-iFlrJJ低Xlfitの回線信銀度

を得るための長対命 誌侃頼化方法について迩ぺる.

{11 笹野命除駆品栂の演択

CS.2搭載用TWTでは般化物陰極を使用 していたが、 CS.3用では除維電流密度

を1んcm'純度に訟定しても目標の信頼度を得ることができるようにするため 含浸形

除帳を探mすることとした.この陰極には第2阜で述ぺたように含浸紺料、陰徳蕊板の
笠孔謀、除板悲板の表部敏覆の違いにより多致の品種が存在するが、その中から衛星祭

級JIJとして実績のある 4品種を取り上げて、綾もヌF命が長い品位を選定した。この含浸

形陰極では陰極電流が空間司E桁制限電流の冊%に低下する陰極温度T.の初期値T耐をJIJ

いて舟命」が式(4.16)で与えられるべこの式からT怖かわj、さいほど舟命は長くなるので、

T執が肢も小さい品後を滋べばよい。選んだ品槍はタ J グステン!J;板の空孔準18%、合

設材4.訴J.a.o 刈品、除板第叙表面敏捜白 R，合金の表面餓覆含I¥!形陰維である。
(2) 陰級官涜籍謄と集束比の員資作

電子銃は科目官銃であり、そのピ ム集束比 (rJ叫， ('. 陰極径、ロ ピーム後)11絵

極の動作条件を決める重要な因子である。このピーム集束比を大き〈すると陰極劣化に

包因するピ ム径のm大、ヘリ γクス電流の増加が生じやすくなり 寿命が煩〈なる問。
逆にピ ム集束比を小さ〈すると陰極電流密度が高〈なり陰極舟命が緩くなる.

。η



前節で選んだ表面後覆合設形除振は2鍾の舟命1i闘を持ち、使JII惟流密度と舟命の関

係はすでに求めており、図5-3に示してある.この闘から陰鍾電流密度42Ncml以下

では含浸材のj，Uをにより芳命が決まるこkがわかる.
使用期間7年聞における目標低額度が10曲目tであり 打ち上げ前の試験期間も考慮し

て70，000時間の問、I/J.降車1α)()(il以下を回線とした。陰極の取箆に基づく故際分布は

形状パラメータm土3のw，ゐ叫l分布他を示す0・.このlIt粍故障による使用期間内の散際

率は 6.2， 3現において複合Weibull分布の倹討結来により明らかにするように、偶

発故障分布の1αJO而に相当する紘隠準金鍾えてはならないB この結集、 70，000時間に

おいて累積故隊喝さを"島以下とする必要があ る。この栂合、 M医粍紋隔がm・3の
w，加分布であればその平均舟命は150，000時間以上が必要である例。笑際には4倍の

余絡を持たせて“JO，αJO時間の陰板待命が得られるように、図5-3から陰極電淀奮l笠

を 0.6 1\師2とした@このときピー ム集束比は24 t:~り、これはCS-2絡餓mlWfの集束比

の約“国であり吏に安定な経時特性を期待できるへ

(3) 除騒の量査資動作温 1t'~íÕ!

合設形陰極にはその野命が般も長くなる最途な動作極度T.が存右するmoこの段通勤

作温度陪式(4-15)で示したようにT....に定政l仰を加えた値である。
CS-3周τwrでは、陰極と集衆電極のみを組み立てた電子銃組立をガラス球に組み込

んで、ヒ タ電力と陰極極度の関係をあらかじめ制定した。lWfに組み立てた後に陽極

電圧を所定の値としてヒータ電力と陰雛電流の関係を測定し、陰極電流が所定の値の

冊%になるヒータ電力を求める。 このヒータ電力に対応する陰極槌度合作"である。こ

のT舶に1仰を加えたT.'各lWfごとに決定し、陰極t品目置がT酬となるヒータ協力を求め
て、以降そのヒータ電力で使用することとした.この結果、 すべての陰極は般過動作温

度で使則されるため 長労命が期待できる。

斗_il__j星且凶韮

陰極温度をa最適値に段定した場合には除像文5命略式(4-16)で示すようにT銑で決起きれ
る.この関係を周いて姐野命品を除〈選別金行った。段低寿命は70α刻時間であればよ

いが信傾度を高めるためT.，の選別処僚は製造実績を考慮した可能な限り低い値であ

山図6-10に示すWeibu!l分布図において、傾斜mを形状パラメ ータと呼ぶom>1の場

合は摩粍紘隠型の芳命分布となり m"Z-3以上では正処分布に近いom..1の場合は

指致分布となり 偶発敵陣視の均命分宿となる。
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る8師。白血以下とした。このT怖の鋭帰依に相当する舟命は悶5-3からfJ2曲川)()時

間であり、これにより選別すれば高い信Ktltをm待することができる.
悶6-'に示すように、 T.. の初期値T怖からの変化量A九Jま時間 zに対して間対象図

で直線的に変化する伺.陰極極度は..適値であるT酬に役定してあるので、式(4-15)から

a九.が"，に到達した時点で陰板電流が初期の笠間電符制限電流の冊%となり、実子命終了
となる。上で示したT怖を用いた選別(相官ening)は、 7ーが880・C.以下の場合は2凹似)()時
間においてnT，.が"，より小さいということであるが、念のため連続動作を行ってこれ
を植認するの治f，oT，.による選別である.具体的には、図6-'に示すように目111..低寿
命を2田 α)()時間とし、合計3α)()'事聞の動作を行った場合のa九.の規絡を 6度以下とし

て遺跡jを行った。
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園6-9 .o1T，oの録時変化による選別

6 2.2 加速試験による芳命分布の予測

この項では陰極温度を段通値より高く段定して動作させた鼠度加速試験により得られ

た結果を示す表面綾覆合1<形陰極は鑑適動作辺昆度サ近では合漫Itの消粍で寿命が決

副本論文で使用している相変の単位。ωl城高温併で650nmの光学フィルターを通
して測定した鯛度温度の値であるE

σ9) 



まり、高温領域では表面依覆の劣化で形命が決まる。このため、加速温度を含縫材の消

粍で舟命が決まる範凶に段定すれば加速識の決定が符易である.

この含浸材の消終による芳命らは式似 14'で与えられる。このヌ，命'.の最適設定温度に

必ける値と加速温度における値との比から加速率刑事られる。陰極電沈積度はO.6N蜘 Z

であり この場合は11αPらが般大加速を与える除傾温度であり、加連盟ドli31倍である.

加速試験はピーム島崎管(B1T;be酬副知bo'に表面彼覆含浸形陰極を組み込んで行っ
た。このB甘 はlWTと阿じ電子鋭とコレクタを直管で接続したものであり、陰極を刊'"

に組み込んだ治合と同じ環境で動作させることができる。温度水掌と試科数は、Ii!大加

速を与える 11似アらで16本、この温度と鍛造動作叫止のはほ中間である1α)¥)"C.で4本

とした。

陰極温度を日脚らと1000"C日投定したBπの陰極電流経時変化の制定結集は図 5

5と園5-6にそれぞれ示した。除催電流が初期偵の9'"になるE主席を対命終了とし

除板電流が初期値の冊唱にまで低下していないものは図5-7に示したT.を111いた推定

方法により舟命を求めた.得られた対命仁加速準を乗じたものが厳適鼠作極度における

推定力命である。このようにして推定されたB1Tの対命のWeib叫分布を図6-10に示

す.こ こで白丸U]l曲。白、県丸は1000"らの試験結果から求めたものである.傾斜約

3.2の直線によ〈のって"り 摩粍敏続の分布を示している。

lOS 106 107 

Lifctime(h) 

図6-10 加速試駿から維定与れたE廿の舟命のWeibuU分布
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6 2 _ ~ 衛星軌道上ヂ タによる信頼度の推定

2機のCS-3に絡線されたτwru口 J.については1988年3月17日からCS-3bについては

1988年IOffl3日から動作を開始している。各衛星に現ffl¥O本 予備S本の1wfが裕継

されてJ31).現在に至るまで合計20本の1wfが約6年の問軌道上で連続動作している.

この1wfの動作状僚を監御するため、ヘリックス電流やiliカ電力等の逮捕訓定信号

を受信している。このうち出力電力の遠隔制定信号は動作初期の性能確Il!!<駿のために

}主役立つが、その後実際に運用されている場合には入力レベルが大組に変化しているの

で、どの状態の電力{胞を示しているのかが判断できない。このため 1wfの劣化の指

標左してはヘリッタス電流の返附測定信号をIIIいている。20本のτwrのヘリックス電

流は権めて安定で、動作初期からの榊加分は般大カ勺肘 mA、厳小がO.02mA、平均で

O氾2mAである。このうち般大の櫓加を示している 2本のτwrのヘリックス電流増加分

の経時変化を図6-11に示した。この増加傾句が続いたとしても設計舟命7年間での

i!lb分臥1mA以下が予処される.このヘリックス電流の増加分は2mA程度まで許容

できるので、 20本の1wfは緩めて安定に動作を続けている kいうことができる。 土事噂

体業予をmいたm何器を宇宙で使用する湯合は敏射線による船傷が問題となるが

τwrでは静止軌道上で照射される程度のエネルギーの歓前閣によって銅傷する鍛分U
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図6-11 CS.3俗扱進行議管のヘリックス電流m加分経時変化
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存在し会い。実際によ紀の遠隔測定信号データにおいても政射線開射による劣化は制

刻されていない.これらのことから、 cs-H寄寂用τwrの1994年11月1日混在までのコン

ポーネノト時間lま1.11L2帥hであ旬、M<'車数はOである。信頼水準曲%に"ける依階事

の上限推定値は825fitとなる<")

ここで得られた偶発飲際(randomfailure)による累積分布開放F，と前mで得た摩粍故障
(輸相叫fail田}による雛積分布問委女んを図6-12に併せて示す.偶発散隊と摩粍故障

が混合して生じる場合 集積分布関数Fは次式で示す混合w，凶l分布と生る問。

F= Pt. F1 +pz. Fl (6-1) 

ここで仇+p，"，l，p"p，>Oである。
このp，を0.2，0.5とした計算結果を図 6-12に併せて示した。偶発放際と1M'粍散慨
がどのような比準で発生するのかは推定できないので、厳悪値としては 所要の時間に

必いてF，とF，の大きい方を考えて必けばよい。この結果 偶発散防と摩粍故障の珂者を
考慮しても使用期間7年間において回線とした飲関車1似Xlfil以下を達成しているこ左が

わかった.また、この図から本節で述べたお偲鋲性投書?を行えば、次期通情衛星(N-STAR)で

必要なJO{J'.閃の使用期間においても1似Xlfil以下の高いf育館1度が得られることもわかる。

図6-12 鐙定きれた混合前知加11分布
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4L :l 凶体需11~.a>>の悶害事 Jレ潟明滋管t骨組器との比鮫

国体調Eカ噌姐器(SSPA鈎 lidstalepowcramp同町)は巡行核管と電源を組み合わせた巡行

波管噌幅器σWTA回 vcling同時，，'"四plifier)に比較して商信願イ但鰹貨の特徴があ
るといわれている。しかし、前節で示したように表面絞覆含浸形除誕の劣化理輸を応用

してτwrの傍観度を非常に高〈することができた。そこで、 20GHz宇野に必いて3W出力

のSSPAを開発し、判円Aとの比較を行って両者の適用領1#.を検討した聞.

6 3.1 凶休電1Jt~・Z 語

出力電力3Wの項目を除いて高周波性能規絡を1WTと問 に股定し、効率 重量に重

点を置いて改醤をはかった。表 6 ~2 に開発したSSPAの主要性能を示す。

表6← 2 SSPAの主要性信

項 目 | 性能

閥波紋脅7Ji 1 18.365 GHz土 100MHz

l1¥カ電力 I32W 
効率 121% 

三州問歪・ |叩曲

飽狗利得 135d8 

利得偏差(飽和附) IO.ldB/240M出

入力電圧範劉 131-50v 

重畳 1750g 

外形 1114 x 188 x 36mm 

標準入力電力 13dB)の電力にて周滋数差"任"の2波を入力

(83) 



図6-13に本増傾器の4構成を示す。金体陪 7段の"'.，回路となり、能動回院は金て

復合ICモジュ ルに収められている，出カ舗は0.8WI!¥カのそジュ ルを噂滋管によっ

て4合成し 3Wの出力金得ている。

0.3dBmの入力信号は滞畿管型のアイソレータを通り、入力モジュールで約 7dSm偏

される固入力モジュールの初段には双ゲート FETを置き 帯1)得の温度特性を補償してい

る.3段の駆動モジュールで約16dB噌偏したのち導政管回簡で分岐され4個の出カモ

ジュールを並列駆動する."'.盛岡路の高効準化を陪かるため MBEウエハを使用した

高効率のFETを録用した。更に、 FETの入力レベルおよびゲートパイアス等の動作点を

三次混変綱蛮の許容できる範闘で高効率となる i更に2安定した。高周波倒失を般小に抑え

るため出カモジュールの入力および出1JIま導法管回路によって分配 合成している.こ

の結果 出力モジュールの効準 27%，i骨組問路の勉率 24%を実現した@

H : Hybrid Output m吋""
WGDIV :W約唱guidedivider
WG  COMB : Wave guid陥combiner

図6-13 SSPAの回路僧成概念図

図6→ 14には、 230Cにおける入力電力に対する出力電力と効撃を示す.入力電力

の動作点は0.3dBmで.この"の出力電力は 35dBm、効事は 21%である。なお

0-50・cにおける効1与は 18%以上である。 三次混変筒歪111Wft:同じ定義で、(栂司隣人
力電力 13dB)の電力にて周波数差 SMHzの2放を入力した場合に却dB，である.
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図6-11¥ SSPAの入力電力に対する出力電力と効率の関係

6 3.2 進行波符t信組器と間体電11"・:~の比被

本局誌に示した衛星然続fflnvrA}::SSPAを実現するために開発した筏術と笑現した性

舵を基に、 20GH:i:帝のTWfAとSSPAの現時点での性能を比較する.なお ζ こでは

TWfIこ抵源を加えたTWfAの特性をSSPAと比敏した.TWfffl電源はJl量970g、効率

8叫が得られているべ

衛星俗司.ffll現"では駆動する電力を得るためには太陽電池や二次電池を必要とする。

このため.消焚電力を111髭に換算し、自身の1111むこ加えた等価量級を指傑としてJIIいる

ことができる。図6-15はこの簿価麗量の出力電力に対する関係を推定した結果を示

す.ここでは消費電力 IWを等価Jl盆O.2kgに換算している。出力電力が4W以上必要

な治合にはTWfAの方が等価重量が小さくなり有利であることがわかる.

(85) 
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図6-15 等価重量の出力:tt力に対する関係

話Hl電力IWを重量O.2kgに換算した

.2..:........L一主主旦

衛星第...mnvrでは特に長潟命 高信頼度が必要なため、陰極電流密度をO.6Ncrn1と

低〈した間十を行った。まず、回 311J2段コレクタnvrでは表前後覆含浸形除帽を川

いた厳初のτwrとして重量7田 g、効率30<を実現した。次に、目"S-VI!!lの2段コレク

タlWTでは管長の短絡、低温度係歓懐石の笑現等により重畳臼0，、効準33%を笑裂し

た.更に.次期通信衛星N-STARmとして開発した3段コレク夕刊何では、新規構造3

段コレク夕、マグネシウム合金底仮、ヘリックス内径縮小等を実現し、 ii鉱'90，、効
率，，%を違成した。

これらの衛星待絞Jllnvrにおいては、表前絞積合浸形除続々の劣化理:.に基づいて佐

長湯命陰極品値の選択を行い 更に陰極電流密度と寿命の関係を用いて 電子銃の集束

沈と陰極電淀密度の伝通化を行った固 また 阿理鎗に基づいた鮫適陰極動作f出笠段定k

i差別によ ってTWTを長芳命 高僧頒化する方援を明らかにした個 この高信頼化段針を

笑艇するため、湿度加選試験により摩粍故障分布を推定した。また この高信頼化股針

を適用した回 3俗餓用τwrの軌道上の実績データを用いて偶発散障による放隊準を権

(86) 



定した.これらの混合柄、ibull分布による解析の結巣 7年間の使III予定期間にS遣いて

目標とした赦隊準1仮XHi!以下が達成できることを明らかにした。更にこの高信傾化綾

針によれば、使間期間企10年間 としてもその期間中の敵陣準は1α)()fi!以下となること

も'1Jらかにした。

更に、 SSPAについても20GHz帯の衛星洛級川として高性能化をすすめ TWTと比較

したところ、出力4W以上ではτwrの方が有利であることを明らかにしたa
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第7章 衛星地上局用進行波管の高性能化

表面銭覆合'"形陰極という向い屯淀槍度でも長持命の動作ができる陰極が開宅をされ、

陰極電流密度と潟命の周係を明らかにした結袋、進行滋管σwr回 velingwavC1Ubc)の性

能目線設定が容易となり多彩なlWfの開発を可能とすることができるようになった.

iIIJ車では低い陰極電流密度にて特に長JJ命 高1J傾度を得たJ.ti!且箔餓周τwrに関して

述べた。本阜ではまず、 7.1節において<1'程度の電流密度(約i.3ん，=')で緯計した

例として14GHz帯4Q wIßカの使用~宅紘置同周τwrについて述べる白この周波数宇野で

は図体電力1¥1"器(SSPAωlidstatepower四 plifi叫と激しい競合関係にあり、陰極電流布

度を高めに訟定することによりピ←ム集末比を下げてピーム透過を容易にし、経演化を

はかつている固しかしながら、表面彼覆合没形陰極の長野命性能と併せて厳適険制動作

温度設定を行うことにより、寸分長い寿命を有していると考えられる。また、 SSPAと

銚合しているため、特に低消費電力化を進めて大筒な消費電力削減に成功している。

30GHl帯においては降耐滅哀が大きくなるため大電力送信が要求される07.2節

では2N切d以上の高い電流響度で表面彼根合設形陰極をmいた例として30GHz帯、 100
W述続出力lWfの開発結果を述べるa この分野になると、 SSPAでは実現が不可能な領

減になるため、ンステム的に許待できる範凶で寿命を短〈校定し '"出カ化をはかった.

7 1 K，情他m宥宅!::::純白川飽低 Y拘置1J携行波特

使用者宅設置局のような衛星通信小規模地上局では 64kb!s程度の伝送速度で使われ

ることが多〈 時分割多量σDMA:旬開domainmu!tiple配信叫パルス動岬では高周波動

作比準は1%以下で使われている.また、映像伝送のように、連続出力で使用する場合

也、送信出力制御を行うので 降雨時以外においてIOdB程度の出力低減以轡で使われ

ることが多い。また、使111者宅投置局では電力料金を抑え、運用経授を削減するために

も可能な限りの消費電力低減が蟹まれている。

多段コレクタの消費電力の予欄方法を倹討し、それによ略づいて消費電力を大幅に低減
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できるコレクタ金問免することができた。動作比率が小さいパルス動作時でIi.繁信号

時の消費電力低減が重要であり、多段コレクタにおいて、厳終段の電圧を可能な限り低

下することができれば無信号時の大舗な消貨電力低減が可能であることを明らかに

した九このためには、全電子ピ ムが通過する初段コレクタと無信号時に理他的には

すべての電子ピームが入射する敏終段コレクタの間に遮蔽効果を有する電極金持つ3段

コレクタが殿過であることを示す.この 3段コレクタを持つ K，初出カ 40WのTWTを

実現し、動作比率1%のパルス動作の湯合、消費電力を従来の叩に低減することに成功

した仰@連続出力動作の婦合も、出jJitt:J]f:lOdB低減した揖合の消鐸電力は従来の1/2

以下に減少することができた。

7 1. 1 コレクタ消曹:utJの予測舟箇
{1) 飽和動作時のコレクタ泊脅電力

多段コレクタの消費電力を予測し、消費電力を低減する方法を検討した.飽和動作時

のコレクタに入射する使JUi斉み電子ピ ムの速度分布の来測例を図 7-1に示す。検紬

Xはヘリックス電圧で正鋭化したコレクタ旬E庄 縦舗Yはコレクタ電流の合計値で正規

化したコレクタ電流の累積値である.測定に用いたτwrl師団d句箱形の3段コレクタ

を持つ200Hz帯、出力I2Wのヘリックス形TWTであり ヘリックス電圧は"曲Vであ

る。」測定に際しては、まず!Il1コレクタ電圧を全ての電子ビームが捕従できる綬低電

圧である1680V(正規ゴヒ電圧X=0.34)とし、第2コレクタ屯日圧を第 lコレクタ電1置の

制怖である醐v(X ..0.16) とする。第3コレクタ電圧をOVから700Vまで家化し、

この範囲では第3コレクタ司E泌を累筏コレクタ電流とした。次に 第2と第3コレクタ

電庄を共に 800Vから 1“~Vまで変化し、この鎚四では第 2 、第 3 コレクタ電流の合計

値を累積コレクタ電流とした。この測定方法からもわかるように、正緑化コレクタ電圧

Xに対する累積コレクタ電流は正規化電圧I-Xに相当する電子速度以上の速度を持つ電

子の累積値となる。

K，帯以上の高い周複数でほ、也子ピームの持つエネルギーを高周波出カに変換する

ことができるピ ム効率はあ師以下であり、使用読み電子ピームの速度分布は図7-1 

に示すごとくほほ直線的な分あになっている.この分宿を抗式で示す直線で近泊したa

Y=C[X+C2 (7-1) 

間}



ここでc，とc，は定数である。

第a段のコレクタ;立圧はX" コレクタ111旋はY，-Y，.，である。第 1"レクタ電圧X，は使

JIl済み電子ピ ムを金て捕捉できるようにするため、 C，X，+Cj耳 lとする必要があり、
(l-C;;/C，に設定した.

~ 0.6 
E 

j02 

o 
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 

X，Co低価rvoltage/l-lelixvoltagc

図7-1 使1Ili:斉み電子ピームの速度分布の実削値と近似直線

ここでは零電位電極が存在する場合にまで}般化してコレクタ消費電力を湾出する.

ただし この零電位電極はコレクタ電源が不要なため コレクタ段数には含めないこと

にする.この零電位電極には突起(叩ike)形のようなFaraday箱形以外の電極形状をmいる
ことが多く 2次電子のh支出金考慮する必3症がある。従って 零電位電極電流は理懲的

にはc，となるが、実際には 2次電子の放出があるため、'c，流れ込むとする.ここで
0'"孟 lであり、， _0の場合は零電位電極がない場合に相当する。また、零電位電

極以外のコレクタ電極は2次電子も締促することができるFaraday箱形を仮定して"り、

(9]) 



以下の針算では零電位電極以外のコレクタ電極における2次電子放出は無鈍している.

各コレクタ電極電圧の関係は、

Xj>Xj+1.X伺>0 σ-2) 

であり、 nはコレクタ段級である。コレクタでの消費電力作は、

Pc=x.-(r開叫)+京x，-(y，-Y，什) σ 

となる。式(7-3)に式σー1)を代入すると、

Pc十 l+X~. (l-o)C2/C1十 (X，-x，.，)] (7-4) 

となる。これが段低になるためには、

dPcldX，=O (;=2，---，，) (7-5) 

の条件から、

X.+(I-O)C，IC， =X凋 _ l- X~.

X，・1-Xj+1 =Xj-Xj・， (;= 1， -，，-2) σ 

が成り立てばよい四このためにはX，から (l-o)CI/C，の周をn等分した催をX，がそれ
ぞれとればP，が綾低となる。すなわち、

(92) 
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このとき、コレクタ消費電力は

PrJ'-dC，)('-2C，叶 C，Lヒ王，L.l
2C1 2C1 n 

(7-8) 

ただし、 X.>Oの条件から

('-dC，)ln>('δ)C， (7-9) 

のときに成立する。図7-'からもわかるようにC1 (x-oに必けるYの佑)は0.1朱
摘なので、 泊停電位電娠が無い渇合 すなわち6・0のとき nが 10以下で成立する.この
条件が成立しないときにはδ事 O、つまり零電位電械を設けないとコレクタ消現電力が

般低にならないことになる.

式(7-8)に示したように、飽和動作時においては、 コレクタ段Z皮肉のm加によるコレク
タ消現電力の低下は1/，に依存しており、段数がmすにつれて消費電力の低下割合は小
さ〈なる.コレクタ併進や電源の佼弛化を考慮すると、コレクタ段放の大幅な多段化に

よる消11電力低減は得策ではない。

{2¥ パルス動作時のコレク タ消脅電力

高刷波信号をパルス動作で 使う治合には、消費電力"飽利動作時と無信常時の消費電

1Jの動作比準に応じた平均値となるため 傭侭サ時の消衆電力を低減することが.，喪で

ある.無偲号時の場合はコレク タam電力は理知的にはill冬段のコレクタ司E圧に比例す
る.しかし、2段コレクタの織合は第2コレクタ電圧を下げると図'-2に示すように

飽陥勘作時に戻り電子が先生してヘリックス電流がm加したり111カが低下したりする等

の不安定動作を示す.従って 第 1段と般終段のコレクタ電極の聞に進恋幼梁を省する

(93) 



電極を持つ3段コレクタが適切であるB また、 年九毘号時には零電位官E樋には電子ビ戸ム

は流れ込めないので、役に立たない.これらのことから、低動作比率の高周波パルス動

作金行う樋合には零電位電極を持たない3段コレクタが般過である。

0.1 1.2 
Helixvoltagc "，4，j kV 

;jjぐてljj
0.4卜 寸 0.2

-0.5 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 
Second四l1ectorvoltage(kV)

図 7-2 2段コレクタの第2コレクタ電圧を下げた場合の不安定性

出力電力は般大111力電力からの相対fi(で示す

この3段コレクタに必ける消費電力の第3コレクタ電圧X，依存性を次に求める.ん
を式σ7)で示される飽和凶カ動作時の段通健から変化させる羽合、式(7-7)の噂出と同級
にして、与えられたX，に対してん ..(X，φX，)j2の場合にんが段低になる。この条件と
11=3、δ省。を弐(7のに代入して、飽和出力動作時におけるコレクタ消費電力の第3コ

レクタ電:JIX，依存性が次式で与えられる.
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1 3C1-l" 3(I_C2)2 
Pc=7C! .Xl'+~Xl+ ....!..一一一-

4C， (7-10) 

無信号動作時のコレク タ消費電力は、理知的には金ての電子ピームが第3コレクタに

入射する場合であり、次式で与えられる.

P<=X3 (7-11) 

これらの式σー10)、式σ11)の計算結来を図7-3に示す，第3コレクタ電庄X，の低

下による飽和動作.，のコレクタ消脅電力の段低値からの割問加はわずかであり、 X，を可

能な限り下げられるコレクタ格遣を尖現ずれば高ffJ議パルス動作時の消費電力を低減で

きることがわかった。

0 

， 
， ， ， ， ， 
'1  

， 
， ， ， 

， 
， ， 

， ， ， 

， ， ， ， ， 

，，' Nかdrive&jσ一川

， 
， ， 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 

XJぃThi刈collecωrvol! age/He1i~ vohaり"

図7-3 第3コレクタ電庄の低下による消費電力の変化
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7 1 2 i1t符施管の段軒

よよ上一三と之主盟主
従来のコレクタは飽河川動作時に消費電力を小さ〈して効率を高めるように訟附されて

きた.一方 高周波パルス動作をして動作比事が低い場合には無信号の割合カ什大きいた

め、無償号時の消費電力低減により平均消費電力が低下する.このような易会、前項で

の後討の結果零電位電屈を持たない3段コレクタが段適であり、第3コレクタの電圧を

可能な限り低下できる傷遣を実現すればよい。

第3コレクタ電圧を大幅に低下した場合にも、第 lコレクタ入り口の電位分布への影

習を少な〈し 戻り電子の発生を履小限に抑えるため、第2コレクタの給方向寸法は比

敏的長〈段針した.実際にはコレクタ内の電子軌道計算によ旬、第 30レクタ電圧を

¥00叫皇度に低下しても戻り電子が発生しないように電極各著名の寸法を微調整した。得

られたコレクタ電極形状に対応するコレクタ内舗の電子軌道書明浦泉を図7-'に示した.

図7-' コレクタ内部の電子執遣計算結果

」主上ー宜堕且車

消費電力が大幅に削減できたため 取り扱う然盆が小きくなったので、コレクタ外周

を小さ〈することができる.圏 7-5に概略断薗図を示すように 電子銃とコレクタの

外径を周期盤石の舛曜と同級に小さくすることにより、全体の体積を小さ〈することが

¥96) 



できた.この結来、従来の1WTに比べてi<!，賞金特%にまで低減することができた。

」立L一軍王韮

電子ピーム透過調径を容易にするために電子銃のピーム集束比を低〈した。この結娘、

陰緩電流密度が1.3Ncm'と若干高めの訟定になった.しかし、第 "誌で詳細に述べた

ように 表面彼覆含浸形陰極を使別し、これを厳泡動作温度に訟定して運用すれば

2冊似lO時間以上の陰極芳命が得られることが予忽できるので地上で使用するには十分

であると考えられる..た、このようにピーム集家比を低くできたため、ピーム透過銅

'"が容易となり続演化を可能とした.

Insulalingccramics 

図7-5 Ku情組低消n:lt1J進行核管の概略断固悶

7 1 電 機市博管の特性

開発した新しい 3段コレクタをもっτwrは周波舷14.0-14.5 GH~のh帯で、ピ

ム抱出7mA ヘリックス電圧4，9kVにて出力4()W判事られる.

無償号動作時に"ける第3コレク タ電圧とヘリックス電流必よぴ消費電力の関係を創

7-6に示す。この項では戻り電子による消賓電力間関加の効果も評価するため 1WTの

全消費電力を示す.コレクタ電極構;:，の適切な段.tの結果、第3コレクタ電圧を80Vに

まで低下しても戻り混子の発生によるヘリヅクス電流の制加は会〈、無信号時の消焚電

カをIOW程度に低下することができた.

勉初動作時における第3コレクタ電圧とヘリックス電流および消賛電力の関係を図7

7に示す。飽和動作時には3段電位低下コレクタとして働き、高い効率が得られてい

る。第3コレクタ電圧を大帽に低下しても戻り電子の発生によるヘリックス電流の羽目加

はなく、飽和動作時における鮫迫儲からはずれることによる計明<1UJ耐酬もわずかである.

θ7) 
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圧依存性
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図'-8には入力電力を変えた栂合の出力電力とへリヅクス電流の変化を示す.入出
力特性の直線性はR'、無信号から飽和出力までヘリックス電流は小さ〈、ピ ム透溢

討ドは98%以上である。

凶'-9には入力電力を変えた場合の第 1-第3コレクタ電流の変化を示す。入力電

力の低下に伴いほとんど全ての電流が第3コレクタに入射するようになってお旬、無侃

号時の低消費電力性能がil!成できている。

高周波パルス動作"における平均消費電力と動作比率の関係を園 7-}0に示す.従

来の2段コレクタlWTと比較して出力40Wの湯合を示している。ここで比般に刷いた

従来のlWTは14-14.5GHzwにて34W以」の出力制}られる 2段コレクタのヘリック

ス形lWTであるヘ開発した 3段コレク円wrは低い動作比擦のパルス動作時に梢"電

力を低減するため 無信号時にコレクタ消費電力が段低となる第3コレクタ屯庄(E...，)

が80Vの:Z~にて使用し、このお情合の平均消費電力の動作比率依存性を実線で示した。

依線で示した従来の2段コレクタlWTと比較して、無信号時のiIll!電力が手常に小きい

ために、特に低い動作lt$の場合には消l!電力低減の度合いが表しい。

従来の訟計によるコレクタが仮に 3段であった場合にも 飽fllilljJ時のコレクタ消質

電力が厳低となるよう会従来のコレクタ電圧股定がなされるむのと考えられる。そのよ

うな場合と比較するため 開発した3段コレクタlWTを、勉祁品力持にコレクタ消費電

力が段低となる、第3コレクタ電圧を5叩 Vに段定した場合における平均消貨電力の動

作比'"依存性を 点鎖線で示した。この紡裂を第3コレクタ電庄が80Vに設定されてい

る災級と比敏すると、第3コレク タ電圧をできる限り低下できるコレクタ電極情迭を選

ぴ、台帳信号時にコレクタ消喪電力が鍛低となるコレクタ屯庄段定を行うことにより、

1%以下の低い動作比率に必いて平均消n電力を約tβに低減できていることがわかる.
悶7-}1では布周波パルス動作比率1%の場合の平均消費電力の内釈を従来の2段

コレクタTWTと比般して示す。開発した3段コレクタτwrの第3コレクタ従庄は80Vに

設定した場合である。金体の消費電力は従来の1(1になって必り、尖瓢凶カ40Wのとき

平均消費電力はわずかに 12Wである。コレクタ消費電力だけを比鮫すると従来の1/12

以下になってお旬、新しいコレクタの効果がいかに大きいかがわかる。

θ9) 
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映像伝送等で連続動作で使われるような場合も 附天時には出力電力を低減する送信

仰力制御をする場合が多い。図 7-}2には速続出力動作時において出力電力をIOdB

低減した場合の消費電力の内択を従来の2段コレクタlWTと比較して示した。この図に

必いても厳しい3段コレク タlWTの第3コレクタ電圧は80Vでめる。全体の消費電力は

従来のla以下になっている.
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図7-}2 連続動作 出力電力を10dB低減した栂合の消nπi.J)の内訳

7 2 30GHz得 lOOW出力組広帯嫁ヘリックス.進市波管

1989年に打ち上げられた通信衛星3号(CS-3)はK.帯の下半分の周放数帯を利JiJして"

1 これを周いた衛星中継綱方式田YMτT:DYn嗣 cch:刷 elAssigningandrω""'姐回 ε 

副凶digi叫 N町 works)O'の地上局mとして27.5-28.7GHzの周波歎帯域で動作できる
2冊 W出力逮続動作ヘリックス形τwrを開発して使則してきた。吏に 次期通情衛星

N-STARではK.帯の全周波数都域(27.5-31 GHz)を使用して衛星通信の需要の槽加に応

じようとしている.このような衛星を用いた次借代衛星通信方式に用いる池上局に使m

(102) 



できる、 K.帝の金周滋霊堂帯域で1田 W連続出力可能なヘリックス形lWf金実現した.

ンステム潟命からみて充分鋭い険制寿命が得られる2.'̂畑ポに陰緩電椛密度を段定
して31GI-Izに必いて 1凹Wという高出力を~IJ!した. また、 このような組広都板性信を

得るために、入出力回路用の円形窓 pill-bo足windo叫を開発し 吏にお効1艇、高安定性

能を実現するために、一体化信組問P:intcgraJ凶'P'陪)や袋化ボロン(PsN:py剛 y'"

出ronnllr也》ヘリ ッタス支持体を開発した園この結集 段大では，，，，wの逮続出力が可館

という高い耐電力性能を有し、27.5匂 31GUzにおいて無鋼鐙で1帥 W以上の巡続出力が

得られる組広務ほのヘリックス形lWfを災現することができた臥m.

7 2. ， 権行活待の詑，昨
ヘリ ックス形民て迷続出力1田 Wという高出力を得るために強制空冷を保'"しており、

金体の概略附面図を図7-13に示す。玲1Jlが必要会ヘリックスを111いた遅談回路院と

コレクタ備にほ依然ひれ 目的を取り付けてある。 21.5GHzから31GHzという高い胤援2ま

までの広帝様性能高出力 高安定性能を災現するため次のような技術&開発使用 し

た.

Elccuo何gun SJow-waveαrcuil C制IcclOl'

図7-13 300l-lz惰1曲 wll¥)J組主帯域ヘリックス形遊行故智の概略断面図
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斗.!.Llt量血畳

ピ ム遜過を向上するため、ー体化硲極(IPP)を30GHz脊?にて実現した。このIPPの断

面図を図7-1<1に示す.従来は真，.外回路としてのステンレス管中にヘリ γタスと支

持体金縛入してその外'"に級編をはめ込んで必り、刷期他界の'1'，(，'、舗の直線性が悪いと

いう欠点があったoIPPは磁町田1" 田}と間隔仮"田辺，)を交互に重ねてろう付けし、

その'1'.(，、にパを開けたもので、真空外図鑑をかねているE ヘリックスと支持体は熱ばめ

法で挿入される。これを用いた結果、周期磁界の中心紬の直線性が良〈、ピーム選過が

容易となった.

I押の実現により 従来の組立方法では街れ易〈て用いることができなかった長方形

断面のPBNをヘリックス支持体に探用ずることができた Q PBNは従来mいられてきたベ
リリアに比べて続電率が却%以上小さし更に、断面を長方形にすることによりへリヅ

クスを伝織する電波とへリツクス'1'，("を通る電子ピームとの結合を大きくすることがで

き、ピーム効率(電子ピームのエネルギーを高ffJ放出力に愛換する比率)を増すことが

できt:..この結果.少ない電子ピーム量で1田Wの出力電力が得られるようにな旬、安

定な動作が可能となった。また、 IP'をJ'l笠外閉経とし、熱ぱめiまで組み立てると、ヘ

リックスと支持体とIPPが強固に凶定きれるので、従来に比ぺて熱悠抗が減り 耐電力

性能を向上することができた。

量
一一世

図7-1<1 ー体化磁極(IPP)の断面図

(1刷)



周期磁界周俗石には2-17>f.サマリウム コパルト(s叫白川磁石会館憎して用いた<1M"

この硲石の温度係散は 0.02%fCと小さく、従来の1-'系サマリウム コパルト(sm白J

温石の温度係数のJnである.この信石を'"いた結集、一l'・C-+45・Cの動作溢度範凶で
ヘリックス電流の温度変化はほとんど無〈、おい安定性をfゆることができた。

i旦Lーム且且E盟
従来に比べて 3倍近い21.5-31 GHzの3.5GHz帝線"でヘリックスと入凶カ導政管と

が盤合するように.広帯減が得られる円形慾(piLl.b田 川m'"叫と向勉導畿管変換器を組
み合わせた入出力悶院を新たに開発した.図 7-15に断面図を示したこの情造では、

ヘリックスに接続されている同舗の中 L、導体を擁護管墜に直結することにより、冷却効

率を高め、高出力"の安定動作を災現することができた。吏に、従来の問柚恕に比ぺて

窓に使われるセラミックの沿面目i，li躍を大きくとれるため、広帝域性能の実現と併せて耐

電力性能を改脅することができた。

図7-15 円形懇凶J.boxwindow)入出カ回路の断面図

斗.1.l__1!t王盆

30GHz信?という高い周波I'l併で使'"するため、ヘリックス内径は0.9mm程度に小さ

くせさるを得ない。ま た、 1曲 Wという高いUIカが要求されるため、ピ ム管区流も1田

mA以上となる。電子銃の集束比をあまり大き〈すると河喧定性が増してしまう.これ

(105) 



らの条件を考慮して、陰犠電流密度を2_2.SNcmlと比般的高〈段定した.しかし、第

5阜で迩べたように 表面後置含浸形陰極を用いて段違動作温度で使用すればその陰極

寿命は1(紅側)()時間以上が得られるので、ぱらつきを考慮しても地上川の1wrとしては

十分な寿命が得られるものと考えられる.

7 2.2 及活設管の絡併

図7-16には27.S-31GHzのK.帝衛星上り回線金管峨の周波放特性を示す.金周

波数帯緩において凶カ偏~liO.3dB、ヘリ γ クス電波は釣臥 5 mAと、 31 GHzという高い

周波鍛であるにむかかわらず広信峻 高安定な特憶が得られている。
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図7-16 Ka帝衛星上り回線全w域の周波数特性
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図7-17は30.8G出 会中心とする2曲叩j，のチャンネルにおける周波数枠性を示す。

テャンネル内の出力偏差はO.2dsと小さく 周波数に対する傾斜もO田4dBル田U'l下と

非常に小さい。
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図7-)7 2田 MH，チャンネル周波紋特性

図7-18には周波数27.5GH:>.:における入出力特性を示す。ヘリァクス電圧をこの周

波紋に必ける段通値の11kVにすることにより、効事が向上して102mAのピ ム電流に

て150Wの連続出力が得られた。総合効率)69もが得られて必り、ヘリックス電流も飽和

点で lmA程度と少ない.このようにISOW逮続出力時においても安定に動作する酌、耐

電力性能を確詑するこ左が出来た。

図7-1 9には周波敏30.8GHzにおける入品カ特性を示す。冷却胤温度をーl'・c、
."・c、叫5・Cと変化した場合の3縄矧のヂ タを重ねて示している。いずれの極度に
必いても飽和仙力は1曲 W以上が得られて"り、ヘリックス電流は飽和点においてもわ

ずかに0.5mAと少なく 極度による変動も縫めて小さい.

図7-20には周波散30.8GH.dこおいてヘリックス電リ圧を変えた場合の出力電力とへ

リγクス電流の特性を示した。この閣も冷却鼠温度 l'・c、."・C 叫デCの各データ

を重ねて繍いた。温度に対する変化は小さく、特に動作市であるヘリックス司E庄¥0.6

kV付近での変化は極めて小きい.この図から、本τwrは電源叩庄の変動や周凶極度の

~化に対しても特性の変化は繰めて小さく Iliぃ安定性を有していることがわかる。

(lσ7) 



60 
FR判民ncy:27.SGHz

Heli ~ 判。 tage : 11.0kV 

BeamcurT芭nt:i02mA 

OutPU1JXl時r

中=

Hdi.r.cum:nt 

ー------------=ミ〉30 0 
10 0 10 20 

InpUl凹W"'ωBm)

図7-18 周波数21.5GHzにおける入山力符性

60 

E叩

F隠quem;y:30.8GHz

Heli~ vohage: ¥O.6kV 

B叩印刷 1田川

[ I山伊叫r
~.J <7 s叩 J:::|1; 
ι~官民シ

30 0 
-10 0 ]0 20 

lnpu! power (dBm) 

図 7-19 入出力符性の冷却風i'..I.度に付する安定性

(108) 



" 
気3

5ω 

3s 

10 10.5 

F"，，"町lC)':3O.8Gllz 
Beam current: 102 mA 

Input power: 15dBm 

ーー ー令4S'C

11 

Helix vollage (kV) 

0 
11.5 
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エ_，____L_1_よ旦

表面依覆合設形陰極の反対命性能を般大阪に生かして各彼の術担地上局周τwrを限発

した.中程度の除板電流宅密度にE安定し ピーム集束比を小さくして電子ピームの透過調

整を容易にして程前化した設計と しては、 14GHz帯、出力<OWの飽低消I!電力TWTを

実現した。'"ぃ陰極電流剖止の設定tしては、ヘリックス形lWτの限界ともいえる、 30

GH，帯、出力1田 Wの市111カTWTを実現した。

使用者名設置局JnTWTとして、特に鰻信号時に消I!電力が小さ〈なる新しいコレク

タを持つ140Hz術、出力組Wのτwrを開発した.これは.小規模地上局ではパルス動

作で動作比率が小きい場合が多いため、 無償号時の消費電力低減が平均消費電力の低減

に大きく者寄与するためである@このため、コレクタに入射する使JII~み電子ピ ムの速

度分布を直線で近似し、多段コレクタのコレクタ消焚電力を予制する方法を録業した。

(1帥}



実現したτwrでは動作比準，..のパルス動作時には平均消費電力が従来の叩になるとい

う大幅な消費電力削減に成功した。また、連続動作の場合も10dBの出力電力低減を行っ

た場合には消費電力を従来の1n以下に低減できた.更に、取り録い熱盆の低下を考慮

した小型化設計によ旬、1WTの4与債を従来の紛%に縮小することができた。

高い陰極電流奮1~ に設定した30GHz帯1WTでは、次世代衛星通 宮 方式に必要とされ

るK.平野衛星より回線企周波数帯域(27，S-3IGHz)において動作可能な1田 W連続出力の

ヘリックス形1WTを開発した。円形入出力也 PBNヘリッタス支持体、 体化磁根等

の新校術を開鐙することによりこのような広稽峻および高効率を実現した.帯域を狭め

た渇合、J:50Wの連続出カが可能であ旬、高い耐電力性能を確IJ!することができた。更

に、低温度係散の磁石を用いることにより周周i'.lJ.t-JSOCー+4S0Cの箆凶でほとんど特

性は変化せず高い温度安定性も擁包した。本TWTを川いれば K.帯の衡Fι上り回線

全帯波での周波数瞬時移動が可能となり、柔軟な方式段官?を容易にすることがで

きる.
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第8章結論

衛星通信川進行波情σwr回 veling同 vetube)の高性能化のために}立高泡況を皆度で使111

しても長舟命が得られる陰極が必要であった.この要求に応じて従来使われていた磁化

物陰極にかえて含浸形除極 吏には表面依復含浸形除樋が発表されたが これらの舟命

性能が明らかではなかったため判'"の設計は続駿的に行われており 災遺111データに

より寿命信紙交の確包が行われている状況であった。本論文ではこの表面依覆合担形

陰極の対命要因を解明して陰極力命推定方i去を確立することにより、舟命が段も長〈な

る11通路作温度を明らかにすると共に陰権電流密度と舟命の関係を定式化することがで

きた.吏に、この陰極劣化理歯を応用して長舟命 制3傾度の衛星絡絞1II1wrや高性

能な衛星組上局内1，.，円等の多彩な衛星通信JIInvrを実現した結集について述べた。

含浸形陰極については製造が容易で、パリウム等の蒸発速度が低く、電子政射が良好

な含浸材や陰極集緩のM科が検討されてきた固表面後覆の"無を合めたこれら多数の品

径の中から長寿命品種の選択を行った回この結操選んだ陰極は含浸材B副Cao，N.p， 
の配合比が 4:\:1 でみり.除締法板の多孔質タングステンのZ苦手L~占は 18%、陰極表面に

は白 R，合金を歓置した表面彼覆含波形陰極である。この陰極ヌ革命を比般般討するにあ

たっては陽極にすりばち状の穴を段けた訴しい2極管を考案し、1wrに陰極を組み込

んだ渇合と同様の経時変化を経済的に測定できるようにした。

また、表面彼覆合浸形陰極の~i命'"囚の倹討結果から、表面彼履合侵形陰極』こは「表

面後覆の劣化jと「含浸付の消経jという 2種の寿命要因があることを明らかにした。

まず、この表面被積含浸形陰傾の 「表面銭授の劣化Jの対命要因について検討した.

この白 R，合金を歓覆した含浸形陰極は初期の活性化工程において表面被覆が白 Ru.W

合金となり、この後、定常的に加熱すると陰極纂板のタングステ〆が袈薗に鉱散し、タ

ングステンの表面護度が経時的に榊加する。この結果、鍛終的には表面彼覆の効果がな

くなってしまう.

タングステン基紘の表面被覆測の境界に必いてタングステンの濃度が常に 1であると

いう浅界条件を薪たに与えて鉱散方程式の解を求め、タ yグステ 〆表商t慶度の経時変化
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を与える式を導出した。この式は実測値と良〈一ー致した.理おと実験の比較により

Os-RI，I-W合金中におけるタングステム〆の鉱散係数を求めたところ、その活性化エネルギー

として8AeVが1~ られた。この大きな催が実際の陰極使用時に長期間安定な表面敏寝が

維持されている理由であると'1えられる.

次に、もう-8の舟命要因である「含浸材の消粍Jについて倹討した。まず、長期間

動作した合設形陰極の断面分析を行った.続たに考案した積mtにより陰極表面から潔
き方向の合法材の消粍状況俊明確にすることができた..曲、白0，AJAからなる含浸

幼からパリウムとカルγウムが消粍しており 合後材が陰極基板のタ Jグステンと反応

して道緩パリウムとカルシウムが生じる反応式が考えられる.この遊鍵バリウムが反応

生成物中の細干しを平均自由行程より小さい半径を有す る筒ゅの流れである K"叫~"況に

より流出するものと考え、バリウム流出速度が時間のー112)II!(t"'''')に従って減少してい

〈ことを導出した。次に、真空容器ゆにて合浸形陰極からのパリウム蒸発速度と含浸形

陰極表面のパリウム濃度の経時変化金制定した。バリウム蒸発速度の経時変化は初期に

おいてはー定であるが、次第にf"'"に従って減少するようになり、パリウムのタングス
テン基板ゆからの流出がKnl，ld凶n流によ り律速されていることを裏付けている.

方、この含浸材?の消粍による指命に対し、陰極電波がきを間電荷制限慨流の冊%にな

る除幌溢度であるT..を用いた寿命策定法を鑓業した。この合法形陰極の録時変化の湖

定は、陽極にすりばち状のAを設けた新しい2極管を使用し、 τWTに徐維を組み込ん

だ場合k同憾の粍時変化を綬済的に測定した.バリウムJ終発速度の経時変化とパリウム

表面iI度の関係から陰傾の仕事関致、吏に温度制限電流の経時変化を求めて円。の経時

変化を理歯的に場出した。この結果は新しい2極管を川いて実測したT..の結時変化と

良〈一致した。この結果から、円.の初期値からの笈化量を時間に対して間対数図に示

すと 傾斜約0.6の直線により含浸Mの梢従による舟命が推定できることが切らかに生っ

た。除権劃作温度を変えた治合にも このT.. の経時変化の傾斜は変わらず平行に移動す

る。この滋度依存性を決める実験式を導入することにより陰傾動作極度と持命の関係を

定式化することができた。更に、この潟命推定式は含浸材の配合比を変えた湯合、表面

彼覆のある場合、陰俺電流糖度を変えた場合にも途1刊できることを示した。この陰極動

作溢度と湾命の関係式から寿命が般大となる鍛造劇作温度の存在をゆjらかにし、そ

の滋度はT.. の初期値にT..経時変化の温度依存性により決まる定歓を加えた値で
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あることを示した固

以ょの検討の結果から得られた、表面彼慣の劣1ヒと合漫材の消粍の2極の対命要因の

温度依存牲を定量的に比駁したa 表面厳覆の劣化による舟命については、電子歓射に彫

容を与えないと'1えられる範闘である陰極必似表面依積の袈国タングスチ:.-il!庄が曲%

となる時点を'tJ命と定義した固合滋Hの消耗による舟命については、使川する除領官E流

密度とT..がRich凶也mの式の関係になることから、陰極電流管度に対して段通勤作"度

を求め、ぞれに対する陰幌舟命を求めるζとができた.この結果、陰極電流寄度と陰極

力命の関係を明諸にすることができ 陰桜電流奮度"^帥2以下では'tJ命は合設材の消

粍で決まり、災111上家両被覆のヌF命は考慮する必要がないこ とを明らかにした固

表前後覆含浸形陰極の極度加速試験についても検討したa 含浸材の消粍による舟命に

ついては、 T..を用いた刃命推定値から鳴かれた理諭値t之、陰極，tL流が初期値の冊..以

下になるまでの80は'"時間におよび実絡した寿命試験による結果とー致し、理鎗が正し

いことを実阪した.表面後覆の劣化による舟命についても、表前タ〆グステン損l変が

曲..となる時点との芳命の定義が笑川上有効であることを加速試駿の給月lにより稽包し

た園この結果 級も寿命が長くなる段通勤作品皮付近では芳命は会設材の消粍で決まり、

i1'lii邑領滋では表面彼覆，劣化で対命が決まることを示した固このため、合法材の消粍で

寿命が決まる範囲にて弘度加速試験を行えば加速率の推定が容易となるE 例として、陰

徳電流密度治宝0.6A帥"の場合は陰極動作i:"1主1100"ら飢が般大加速を与え、そのとき加

速撃は311告が得られることを示した。

表面彼寝含浸形陰徳の険機電流衝1.1と芳命の凋係を明般にすることができたので

TWfの性能回線設定が容易となり多彩な衛星通信j!JTWTを X~提することができた固特

に長寿命高信新度を必要とする衛星第鉱閉としては、この陰極電埠禽度と舟命の朋係

を周いて電子銃のピーム集束比と陰極電沈密度の鮫迫化を行い、除樋電流寄度を0.6

N田2と低〈股定している~ 1988年に打ち上げられた通信衛星3町CS-3)洛載用τwrと

しては2段コレクタにて車量790，・幼事犯%、 1994年に打色上げられた技術試験衛昆

6号(E四V1)搭緩)(]TWfと しては管長の短縮によりlI<鑑640， 効2事m もを20GHz帯、

..本訟文で使用している溢度の単位。 C，)は光高温計で650nmの光学フィルタ をII

して測定した鎌度j極度の値である.
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出力lO Wにて実現した。吏に、 1995~ド打ち上げ予定の次期通信衛星(N-STA町縮担m

lWTとしては20GHz帯、出力12Wにて 銑鋭僧盗3段コレクタを用いて重盈'90，、効

準"'"を実現した。これらの1WT1ま上配の表面彼覆含浸形陰極の劣化理論に注づいて股

長力命陰極，p"径の遺釈を行っており、阿理誌を別いた鍛造陰栃動作温度投定とT"の初

期値およびT"の経時変化による..別を行って高位傾化している。この高信傾化設計を

実証するため 温度加速以駿によりIt<粍綾隊分布を推定した.また、この高僧傾化段針

を適用したCS.)鰐鮫川lWTの衛星軌道tの実績データを11/いて偶発故障による故障ホ

を推定した。これらの混合Weibull分布に よる解析の結果、 7年間の使用予定期間にお

いて目標とした故防事1依Xlfit以下が途成できることを明らかにした。更にこの有償額

化設計によれば、町宮川、 N-STAR等のもI!.JfJ予定期間10年間に"いて也その則問中の故

隊M院は1似犯行E以下となることも明らかにした。

このように高信劇化した結果、lWTは凶体調Eカ噌陥混と同等の倍鎖度を布ずるに至っ

た.そこで、 20GHz帯の圃休電力刷緬器についても衛星絡俵mとして高性能化を進め、
電糠を含めた引円と比較し、出))4W以上では1WTの方が有利であることを明らかにし

た.

中校度の陰極電流襟度1.3Ncm'の設定においては 使用者宅設置局周として特に無信

号時に消費電jJカ叫、きくなる新しいコレクタを持つ14GHz'1l'i， m力的 WのlWTを実現
した。これは 小規恨地上局ではパルス動作で動作比3与が小さい場合が多いため、無信

号時の削喪電力低減が平均約n電力の低減に大きく寄与するためである。このため、コ
レクタに入射する使用読み電子ピームのi車交分布を直線で近似し、多段コレクタのコレ

クタ消拘電力を予剖りする方法を提案した.このlWTでは動作比率 1%のパルス勘作時に

は平均消授電力が従来の117になるという大幅令消費電力削減に成功した固また 連続

動作の場合にも 10dsの出力低減を行った治合には泊費電力を従来の112以下に低減す

ることができた.夏1に、取り級い然員止の低下を考慮した小嬰化設計により、れ咋の体

績を従来の40%に飯叫することができた。

高u、陰極電流祖伝度2.'九回2に投定した30GHz帯一IWIーでは 次世代衛星通信方式に必

要とされるK.帯得i!it上り回線金周波数帯減(27.5-31GHz)に結いて動作可能な』田W逮

紗wlカのヘリックス形判町を開発した.円形入出力窓、'"化ポロ〆ヘ 1)";1クス支持体

一体化敏極等の続技術を開発することによりこのような広帯峨勾よぴ術効率を実現した.
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帯域を狭めた場合、 150Wの連続出力が可能であり、高い耐従力性能を確臨することが

できた。更に、低温I~係数の儲石を用いることにより問問温笠 15・ c-叫デCの範闘で

ほとんど特色は変化せず高い温度安定性も格認した。本TWTをmいれば、 K，帯の衛
星上り回線全帯域での周波数眠時移動が可能であり、柔軟な方式設計を容易にす

ることができる.

このように表面鉱覆含浸形陰極の劣化要凶を解明することにより、寿命推定方

法を稽立し、更には形命性能、特に陰極電流密度と陰極刃命の関係を定量的に明

らかにすることができた。この結果 長寿命 高侭傾皮の衛星俗舷IflTWTや地

上局mとして1114GHz帯40W出力の紐低ilH!電力TWT、30GHd符100W出力
の高出力 広併域TWT等多彩な衛星通信用 TWT~実現ずることができ、衛星通

信の発展に大き〈寄与することができた.
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