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電子ビーム雑音パラメーターの測定

斎藤成文・藤井陽一・

雑音の少ない進行波管をつくるための基礎的なデータをうる目的で，この雑音特性をきめる“雑音パ

ラメーター”を測定した．初めに，この雑音パラメーターの意義と性質についてのべ，つぎに，測定

の方法を簡単にのべている．雑音特性は，とくに，電子銃部の状態でおおきく変わるので，これを，

ウェーネルト電圧，陽極電圧，陰極温度などを変えてはかり，いろいろの興味のある現象を発見した

1．はじめに
　マイクロ波を通信やそのほかの活動に応用することが

発展してきたので，この領域での受信機の感度を上げる

ために，内部雑音の少ない前置増幅器が必要になってい

る．メーザーやパラメトリック増幅器はこの必要にこた

えるものだが，進行波管は，その広帯域性の点から非常

に重要な低雑音増幅器である2）．進行波の雑音を少なく

することは，アメリカを中心にしてとても成功し，数dB
の雑音指数のものができた3）．

　理論的にも，進行波管のように，電子ビームとマイク

ロ波回路との相互作用で増幅を行なうものでは，電子ビ

ームのなかにある雑音をへらすことが重要なので，その

研究が行なわれた結果，電子ビームの雑音の原因は，根

本的に陰極の付近の，ビームがまだ十分に陽極に加速さ

れない領域にあることがわかった2）．そこで，この雑音

成分を直接に測定して，理論の結果と比較したり，もっ

とも適当な，陰極および陽極の構造をきめたりすること

が要求される．測定する対象としては，ハウス2）の雑音

パラメーターというものをえらぶ．電子ビームのなかの

雑音は，電子ビームをつくっている電子の速度のばらつ

きと電流のばらつきと，この二つの成分との問の相関関

係との各要素がある．これらのうち，実際に進行波など

の雑音指数をきめるものとして重要なものは，ハウスの

雑音パラメーター，5と∬である．

　これらのパラメーターはつぎのような物理的意味をも

っている．Sは雑音の速度成分と，電流成分の絶対値の

積で，雑音の大きさを，∬は速度成分と電流成分とで

はこばれる実の電力，したがって∬／3のかたちにする

と，両成分間の相関係数をあらわす．この二つのパラメ

ーターは，雑音指数に対して，

　　　　NF＝1＋2π（S－∬）／kTo　　　　　　　（1）

の関係にある．

　いままでにも，RCA，　BTLの研究者たちによって電

子ビームの雑音について，いろいろの測定が行なわれて
いる2）・3）．その結果，たとえば，“カリー効果”7）のよう

な現象と，その雑音パラメーターの一ヒでのあらわれかた

がわかった．（これは，陰極のすぐ横にある電極にふつう

は負のところ，正の電圧をかけたとき，雑音指数がよく

なるという現象である）．これらの測定では，おもに，

パラメーターSと雑音指数との間の関係を調べていて，

∬の測定は，むつかしかったのだが，斎藤1）が発案した

選択性ビーム結合器をつかって，この測定が確実にでぎ

るようになった．

　また，いままでの測定では，おもに，真空装置の中へ

入れて，真空にポンプでひぎながら測定を行なっていた

ので，測定に非常に大きな努力を要し，多数のデータを

とることが困難だった．それが，ここの測定のやりかた

では，ふうじきりにした，ふつうの進行波管についてで

も測定できるようになった．この方法は，非常に多くの

データがとれるだけでなく，実際に使用され，雑音指数

のわかっている進行波管についても測定できるという利

点もある．

2．電子ビームの雑音

　ハウス1）などによって，進行波管でつかっているよう

な，電子ビームの縦なみは，二つの基本モード“速いな

み”と“遅いなみ”をもっていることがわかった．これ

らは，それぞれ正負のエネルギーをはこんでいる．進

行波管などは，これらのなみと，ヘリックスなどのマイ

クロ波回路の相互作用を利用しているわけである．電子

ビームの雑音には，いろいろな原因によるものがあるわ

けだが，そのうちでもっとも基本的なものとして，電子

の速度のばらつぎと，電子の数のばらつき（ショット雑

音）の二つがあり，これらも，速いなみ，遅いなみとな

って電子ビーム中を伝ぱんしてゆくわけである．

　一・番重要な問題は，この二つの基本的な雑音がどこか

らきて，どうすれば減らせるかを調べることである．こ

の知識は，まだとてもたりないが，速度が，陰極温度の

マクスウェル分布，電子の数が完全にランダムとすると，

雑音指数は約6dBになる勘定だ．実際は，この値とは

一致しないので，陰極や，その近所での電子放出の機構

は，もっと複雑なのではないかと思われる．

　これを例証する一つの計算として，ジーグマン9）とそ
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のグループが，電子ビ・一一一ムを低速ではしらせているとき

に，Sが減って，∬がふえるこ乏をみつけた．　またカ

リーなど7）は，陰極のまわりにある電極に正の電圧をか

けて，陰極のへりだけから電子をとりだすようにしたと

き，雑音が下がることをみつけた．

　これらの結果から，低速度域で電子ビームをゆっくり

はしらせたり4），あるいは，特にへりから電子を放射さ

せたりした電子銃が作られている．

　このような現象を理論的に解析するのは，非常にむつ

かしい．この解析法は，主にいろいろな理想化されたモ

デルについて行なっているので，実際の陰極からの電子

放射のプロセスを理解できるまでにはなっていない．特

に，速度の分布と，非線型の方程式を考えなければなら

ないことが，この困難さをましている．最近は，これを

統計力学的な取扱いをして解析し，断熱膨張という雑音

低減の機構が考えられている8）．
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第1図　測定装置
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　第1図に，おおざっぱな測定回路を書いておいた．被

測定進行波管の電子ビームの速度は，増幅に使うときの

値よりも倍ちかく速くして，ヘリックスとの結合がなく

なるようにしている．ガラス管は，0．01mm以内に，

5．　22　mmの外径を整形して，　その上からリエントラン

トがたの測定用空洞共振器を通す．

　Sをはかるときは，モーターで，この空洞をビームぞ

いに動かして，雑音の定在波形をとる．∬／Sをはかると

きは，電子ビームの速いなみと遅いなみの位相速度が違

うので，その差を利用して，移相器とハイブリッドを使

った“選択性ビーム結合器”で速いなみか，遅いなみを

取りだし，この値から，

　　∬一速いなみの大きさ一遅いなみの大きさ　（1）

の式で計算して出す．

　それ以後は，ラジオメt－一・ターという，微小な雑音等を
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はかる受信機なのだが，この感度はATは，受信機の

雑音Tが小さいほどよくなるので，

　　　　AT～η（τB）1／2　　　　　　　（2）

（ただし，τは検出器とき定数，Bは受信機帯域幅）

よく低雑音受信機に使われる，ダイオードのパラメトリ

ック増幅器をつかって，約1000°Kの雑音，したがって

τ＝＝　10秒，B・＝　10　Mcなので，0．1°Kの雑音がはかれる

わけだ．電子ビームと，空洞との問には，約30dBの結

合損があるので，SWR＝10dBのときなら，300°K＝3dB

の雑音指数の進行波管まではかれるはずだが，いままで

測定できた最低の値は，約7dBだった．

　測定は4000Mcで行なっている．

　この測定法は，つぎのようにして説明される．電子ビ

ームの運動方程式とマクスウェルの方程式から，一定速

変で走っている電子ビ・一ムのなかには，二つの基本のモ

ードがあることがわかる．この位相速度が，β，一βq，

β、＋βα（ただし，βe一ω／00，βq一ωα／00，Voは電子ビーム

直流速度，ωgは空間電荷波の固有振動数，ωは測定周

空胴共振器

522mm中　　　　　　　　　　　　力“ラスワト管

lmm中　　　　　　　電各ビーム

「
　　　　　　　　　　　　ヘリ11」クス
3mm中

第2図　雑音とりだし部

波数）なので，それぞれ，速いなみ，遅いなみといわれ

る．電子ビームの，速度分，電流分は，この二つのなみ

であらわされるので，これによって，定在波がたつ．電

子ビームに空胴共振器を結合させると，空胴共振器は，

その電流分と結合し，その結合係数は，Mθ21吻2であら

わされる．Mθは，電子の空胴共振器の間隙を通過する

走行角θによって，

　　　　Mθ＝sin（θ／2）／（θ／2）　　　　　　　　　　　　　　　（3）

と書れ，Mgは，電子ビームと，空胴間隙との問の距離

によってきまる係数で，およそ，

　　　　Mg＝lo（γa）／10（γの　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

の程度で，γは横方向伝ぱん定数，a，　Cは電子ビーム，

空胴間隙の内径，Ioは変形ベッセル関数である．　空胴

間隙は，ヘリックス上を伝ぱんするなみと，相互作用を

なくすために，ヘリックス上のなみに対しては，この係

数が，0になって結合しないようにしてある．そのため

に間隙は2．5mmとひろいので，　Mθは小さくなり，ま

た，Mgの方も，　c／a－5．22mm／lmmとかなりはなれ

ているので小さくなる．合計して，約一30dBになる．

Sをはかるときは，この電流定在波の最大値と最小値を
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　第4図　雑音定在波形
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以下

測定して，

　　　　S＝（Zo／4π）。（i2max・i2min）1／2

から計算する．ただし，

と考えたときの特性インピーダンスである．

　また，

って，二つの空胴からのなみの和をとる．

（5）

Zoは電子ビームのを伝送線路

　　　　11／Sをはかるには，第3図のような回路を使

　　　　　　　　　　　　　　　　　　このとき，移

相器を，ほしくないなみの成分を打ち消すように，速い

なみだけほしいときはqf＝（βθ十βα）A2，遅いなみのと

きはψ。＝（β，一βα）d2にすれば，それぞれの成分の大き

さ，Au，　A22がわかる．それから，電流定在波比ρが

わかると，

　　　　晋一ρ場1）・無畿　　（6）

から計算できる．

　Sのときは，雑音電力の絶対値を求める必要があるが

これは，　電流を数μA以下にしたときの雑音電力を標

準にして求めた．

　電子ビームの加速電圧は，増幅管として使用するとき

より高く（1000V）して，ヘリックスと結合するのをふ

せぐ．低雑音管では，ビーム電流は少なくして使うこと

が多いので，実験は，100と200μAを中心にして行な

った．

4．実験の結果

　以上のようにして，主に，陰極半径が1mmの低雑音

用の進行波管について，実験をした．このたまは，第2

図のような寸法をもっている．電子銃部は，3枚陽極

と，5枚陽極の二種がある．

s
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第5図　陰極に近い陽極電圧ほど5を大きくかえる

この実験は，

i）

li）

iii）

iv）

　　　つぎのような項目で行なった．

陽極電圧による変化

ウェーネルト電極による変化

陰極温度による変化

集束磁界による変化

　　第1表　測定したたまの種類

3　枚　陽　極

5　枚　陽　極

42
一｝
14KK

一一

4⊥4KK

　i）は，各種の陽極電圧をかえて，そのときの雑音パ

ラメーターを測定する．このたまは，陽極数が，3と5

のものがあって，初めは3枚のものを使っていたが，こ

れは第2陽極と，第3陽極の問の電位差が大きくなりす
ぎ，電子レンズ効果5）漆どをおこすので，そのあいだ

に，もう2枚陽極を挿入して，5枚の陽極をもったもの

を作った．電子ビームの線型理論によると，電子ビーム

の雑音分が小信号とみなされるかぎりでは，陽極電圧を

変化して，電位勾配をかえても，雑音パラメーターの

S，およびUは不変量である．しかし，第5図にみら

れるとおりに，陰極に近接した陽極ほど，電圧変化に対

して，雑音パラメー一ターが変化していることがわかる．

この変化は，とくに，陽極電圧がOVに近いところで，

Sが急昇することで特徴づけられる．これらの場合，第

1陽極電圧は，ビーム電流を一定に保つようにかえてい

る．このSの上昇は，陽極が陰極に近いほど，その電

極の電圧の変化が，ただ，ビームの線型変換器のパラメ

ーターをかえるだけではなくて，第1陽極電圧と同じよ

うに，ビーム電流を制御する役目を，少しずつもってい

るからだと思われる．

　また第4図のように，雑音電流分の定在波形から，あ

る基準点，たとえば，ヘリックス始端でのインピーダン

スを，導波管の回路のように，求めることができる．そ

の結果，定在波比は，ウェーネルト電圧や陽極電圧によ

って，0～10dBのあいだでかわるが，位相，つまり，

最小点の位置は，ピー一ム電流によって一定にきまってし
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第7図　第2陽極電圧が低いとき，ウェー

　ネルト電圧が負で，Sが増大する

まって，なにをかえてもかわらない．

　三i）の，ウェーネルト電極の電圧をかえてなかった結

果は，特にCCカリー効果”を例証すぺきものとして興味が

ある．測定は，第2陽極以上の電圧を一定にして，第1

陽極電圧を，ビーム電流が一定になるようにきめ，ウェ

ーネルト電圧をパラメt－一・’ターにして，雑音パラメーター

を測定する．この結果は第6～8図に示すとおりであ

る．普通の電極配置では，第6図のようにウェーネルト

電圧がOVの付近で，雑音パラメt－・・’タP－Sは最小値を

示し，正のウェーネルト電圧で上昇し，また，負では不

変か少し上昇ぎみである．このとき，17／Sは，だいた

い，わずか正（数％）の値を示し，かわらないので，

第1式から計算される雑音指数の計算値もOV付近で最

少値を示し，約10dBになる．

　以上が通常のであるが，特別の場合には，異常なかた
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ちを示すことがある．たとえば，第7図のように，第2

極陽電圧が，第1陽極より低いところでは，ウェーネル

ト電圧が負でもSは増大する．もう一つおもしろい例

としては，3陽極のたまで，カソード温度が高いとき

（ヒーター－6V），ウェーネルト電圧が，0から負になる

と，Sが急に減り，また，∬／8は，そのOV付近で，

負相関を示すことである．第8図にヘリックス・カップ

ラーを使って，増幅管として働かせたとぎのデータを付

記してある．

　三ii）の陰極温度によっておこる変化は，第9図に示

　　　　　　　　　　　　　　す．Sは，温度が上が

　　　　　　　　　　　　　　るのに比例して増加

　　　　　　　　　　　　　　　し，また，温度が下が

　　　　　　　　　　　　　　　って，陰極からの熱電

　　　　　　　　　　　　　　子放射が足りなくなる

　　　　　　　　　　　　　　温度制限域に達する

　　　　　　　　　　　　　　　と，急に上昇して，20

　　　　　　　　　　　　　　dB相当以上になる．

　　　　　　　　　　　　　　最低点はこの直前にあ

　　　　　　　　　　　　　　る．また温度制限域に

　　　　　　　　　　　　　　なると，∬！Sが，強度

　　　　　　　　　　　　　　の負相関を示す．こ

　　　　　　　　　　　　　　の，ウェーネルト電圧

　　　　　　　　　　　　　　に対する関係が第10

　　　　　　　　　　　　　　図である．ウェーネル’

　　　　　　　　　　　　　　　ト電圧が正になってゆ

　　　　　　　　　　　　　　　くと，ll／Sは0から，

第8図　陰極温度が高いとき　　負のほうにどんどん増

　（ヒーター6V）雑音パラメー
　　　　　　　　　　　　　　加してゆく．温度制限
　ターの減少．雑音指数実測値
　を比較する　　　　　　　　　域でないところでは・

　　　　　　　　　　　　　　ウェーネルト電圧に対

　　　　　　　　　　　　　　する関係は，温度を下
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第9図　陰極温度をかえたとき

　の雑音パラメーター；温度制

　限になると，Sと負相関が急
　増する

げてゆくと，全体のレ

ベルが下がるだけでと

くに異状をみせない．

　iv）の磁界の変化

は，普通の状態ではほ

とんど変化はない．し

かし，前に書いた温度

制限域になると，約

1000ガウス付近に，S

・ll／Sのピークがでて

くる（第11図）．ま

　　温度の高いところ

で，磁界を弱くしてゆ

くと11／Sが負の相関

になることがある．
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　　Q
ヒーlo

〔el・〕－20　Kl－1

　20ピー罐流200・A’A　　26等

LOO
500　　1，000　　　　　　　　1，500
磁束密」棄〔ガ’ウス〕

第11図　温度制限のときは，集束磁界
　の強さで，Sや負相関にやまがでる

くできる設計法の基準をうることを，大きな目的にして

いる．

5．　まとめと今後の問題

　こんなふうに，電子ビ・一ムの雑音パラメーターをはか

って，いままでの結果を例証したり，新しいことをみつ

けたりできた．

　a）陽極電圧による変化をはかり，第2陽極はインピ

ーダンス変換素子としてよりも，陰極付近の非線型部．分

に属すること；電圧はなるべくゆるやかに変化させたほ

うカミいいこと．

　b）　ウェーネルト電極による“カリー効果”といった

ものは，特に，はっきりあらわれないこと（これには，

全体の雑音レベルが，10dB程度とまだ大きいことが影

響しているだろう）．

　c）温度制限域で，負め相関を示す範囲があること．

　d）　また，そのほかにも，磁界，陰極温度などによる

奇妙な現象で，解明を要するものなどを，知ることがで

きた．

　しかし，これらの実験では，つぎのような点で，発展

させる必要がある．　　　　・e

　i）　測定したたまが，雑音指数10dB級のものなの

で，もっとよいものをはかることと，測定系の精度を高

めて，3dB級のたまもはかれるようにすること．

　ii）ここで実験はすべて，電極配置は一定なので，こ

れをかえてみること．

　iii）いままでは，1電子ビームの横方向の電流密度分布

は未知だったのが，これらの実験から，それが重要な役

目をもっていることが予想されるので，これをも測定で

きるようにすること，などがあげられる．

　これらのことをとおして，進行波管の雑音指数をひく
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