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第1章 序論 

1.1 本研究の背景 

1.1.1 進行波管増幅器の用途と適用領域 
進行波管増幅器（TWTA：Traveling-wave tube amplifier）は，電子管の一種である進行波管

（TWT：Traveling-wave tube）を増幅素子として用いる RF（Radio frequency）増幅器である．

近年の TWTA の出力電力は，数百 W から数 kW まで実現されており，電界効果トランジス

タ（FET：Field effect transistor）などの半導体を増幅素子として用いる固体電力増幅器（SSPA：

Solid state power amplifier）に比べて，マイクロ波およびミリ波帯といった超高周波領域にお

いて，非常に高い出力電力を得ることができる．また TWTA は，増幅器に入力される直流

電力と RF 出力電力の比で表される効率に関しても，SSPA より優れた効率を得られること

が知られている．衛星通信やレーダシステムに用いられる送信機には，大気による RF の減

衰を考慮して高い出力電力が要求され，人工衛星搭載用の送信機では人工衛星の電力リソ

ースが限られることから，より高い効率を求められることが一般的である．TWTA は，この

ような衛星通信に固有な要求によく合致していることから，特に衛星通信・放送やレーダシ

ステムにおけるキーデバイスとして広く利用されている．また，TWTA は SSPA と比較し

て，高い周波数で動作させることが可能であり，また周波数帯域を広く確保できるという特

長も有するため，近年の無線通信技術の高度化にも対応可能である．図 1-1 に TWTA と

SSPA の適用領域の概略図を示す[1]．TWTA の動作周波数と出力電力は通信技術の発展に伴

い高度化しており，近年では動作周波数が 300 GHz を超えるテラヘルツ帯で動作する TWT

の研究開発も盛んに行われている[2]–[6]． 

 

 

図 1-1 TWTA と SSPA の適用領域の概略図 
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通信や放送等の応用分野向けに実用化されている周波数帯で用いられる TWTA において

は，現在も効率や広帯域化等の性能改善の努力が継続されている．人工衛星搭載用 TWT の

うち，衛星通信用途に広く用いられる K 帯（17.7–21.2 GHz）用の TWT においては，2011年

に飽和出力電力 170 W，効率 64%，帯域幅 1 GHz 程度の TWT が実現されたと報告がなされ

たが[7]，数年のうちに帯域幅の広帯域化が実現され，2017 年には帯域幅 2.5 GHz の TWT が

報告されている．同 TWT においては，効率が 68%を超える周波数帯域も報告されており，

さらに飽和出力電力が 300 W 程度の TWT も報告されている[8]–[11]．近年の無線通信技術

の発展に伴い需要が高まっている，より周波数の高い Q 帯（37.5–42.5 GHz）用の TWT にお

いても，2015 年の報告においては飽和出力電力 40 W，帯域幅 2 GHz および飽和出力電力

100 W，帯域幅 3 GHz 程度であったが[12]，性能改善が継続され 2018 年には飽和出力電力

200 W，帯域幅 5 GHz，効率 58%の TWT が報告されている[13]–[15]．地上から人工衛星へ

のアップリンクに用いられる Q/V 帯（47.2–52.4 GHz）用の TWT においても同様に，広帯域

化，高効率化，高出力電力化の研究開発が行われている[16]–[17]．さらに，MPM（Microwave 

power module）と呼ばれる，小型の TWT と SSA（Solid state amplifier）を組み合わせた，小

型かつ高出力電力な増幅器も報告されており，TWTA と SSPA の長所を併せ持つ増幅器とし

て通信システムへの適用が検討されている[18][19]． 

このように，TWT は無線通信技術の発展に伴って高度化する要求に追従する形で高性能

化を続けており，通信システムの最終段増幅器として現在も広く用いられている．また，ミ

リ波帯への移行やテラヘルツ帯といった超高周波数領域への活用など，高度化が予測され

る通信システムにおいて今後も重要な役割を果たすと考えられる． 

 

1.1.2 従来の進行波管設計手法の課題 

TWT は，遅波回路と呼ばれる高周波回路部分を伝搬する電磁波と電子ビームの相互作用

によって電磁波の増幅作用を得るデバイスであり，遅波回路の構造によって異なる数種類

の TWT が実用化されている．実用されている代表的な TWT として，通信やレーダ用途で

比較的小型小電力のヘリックス型 TWT やレーダ用途で大電力が可能な結合空洞型 TWT，

高出力電力が実現可能なリングループ型 TWT，そして近年テラヘルツ帯で採用されている

Folded Waveguide TWT 等がある．本研究では，現在衛星通信分野の最終段増幅器として広

く実用化されているマイクロ波帯及びミリ波帯のヘリックス型 TWT に対して，高出力化，

高効率化，広帯域化等のさらなる高性能化ための設計手法について述べる． 

従来，TWT の設計には，モデル化する物体を軸対称形で近似して計算を行う軸対称二次

元モデルが用いられていた[20]．現在実用化されている多くの TWT の基本構造は軸対称で

あるため，有用な設計ツールとして軸対称二次元モデルが使用されてきた．しかし，TWT

の構成要素には軸対称形でない部分も多く存在し，TWT の動作を正確にモデル化すること

ができていなかったことによる設計上の課題も存在した．ヘリックス型 TWT 内の遅波回路

を例に挙げると，図 1-2 のように，実際の遅波回路はヘリックスと呼ばれる金属線をらせ
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ん状に巻いた線路を金属シェルの内側に 3 本の誘電体支柱で保持する構造であるが，軸対

称二次元モデルではヘリックスから金属シェルまでの空間をある等価比誘電率を持つ誘電

体で充填した形状でモデル化されており，また，ヘリックスに関しても厚みを考慮しないテ

ープヘリックスモデルと呼ばれる形状でモデル化されていた．そのため，軸対称二次元モデ

ルでは，支柱形状の特性への影響を考慮することができなかった． 

 

図 1-2 実際のヘリックス型遅波回路形状と軸対称二次元モデルで模擬される形状 

 

さらに，軸対称二次元モデルでは製造誤差などに起因する非対称性を考慮することが不可

能である．入出力回路に具備される真空窓と呼ばれる部品では，製造誤差などによる非対称

性が生じると，ghost mode と呼ばれる不要共振が発生することが知られている．Ghost mode

が使用周波数帯域内に発生すると，真空窓を通過する RF 信号の振幅および位相の周波数特

性に不連続点が発生することから，TWTA の出力電力，位相の周波数特性にも不連続点が生

じる．周波数特性に不連続点が生じると，一般的に通信や放送に用いられる振幅や位相を変

調した変調波に対して悪影響を及ぼすことで，BER（Bit error rate）などの通信品質の悪化の

原因となる．また，真空窓はセラミックと金属部品をろう付けなどにより組み立てた構造を

しており，共振周波数に一致する周波数の信号が入力されると，真空窓が発熱し，セラミッ

クと金属の熱膨張率の差によってセラミックにクラックが発生することで，真空管内部の

真空度が悪化し，TWT が故障する原因となる．また，図 1-2 で示した遅波回路においても，

実際のヘリックス型 TWT では，誘電体支柱が等間隔で配置されないなどの非対称性が発生

する．支柱が等間隔に配置されないことで，π ポイントと呼ばれる不安定動作を引き起こす

周波数領域が生じ，TWT が異常発振を起こすなど動作が不安定になることが知られている． 

以上のような従来の設計手法では考慮が不足する課題が存在することにより，従来のTWT

設計においては複数の試作機を製造し，測定結果と設計結果を比較することで設計に反映

するといった手法が用いられてきた．この手法では，複数回のイタレーションが発生するこ

とが一般的であり，TWT 開発の長期化や高コスト化の一因であると考えられる．また，前

述のような軸対称二次元モデルを用いる設計ツールは，TWT 製造業者や研究者が個別に作
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成した公開されていないツールである場合が多い． 

 

1.1.3 進行波管設計への三次元数値シミュレーションソフトの適用 

表 1-1 にヘリックス型 TWT の設計要素ごとの二次元モデルと三次元モデルにおける特徴

の比較を示す．二次元モデルでは正確に考慮できない形状も三次元モデルでは考慮可能に

なるなど，三次元モデルの方がより正確なモデル化が可能である． 

 

表 1-1 ヘリックス型 TWT の設計要素ごとの二次元モデルと三次元モデルにおける特

徴の比較 

 二次元モデル 三次元モデル 

真空窓 形状は再現可能だが，製造誤差を

模擬することが不可能である． 

形状および製造誤差を考慮した

モデル化が可能である． 

遅波回路 支柱は等価比誘電率として模擬

される．支柱形状および製造誤差

による影響は考慮できない．等価

比誘電率は類似品の測定結果か

らの類推が必要となる． 

ヘリックス，支柱形状など形状を

正確にモデル化可能．類似品から

の類推が不要であり，より正確な

モデル化が可能である． 

電子銃 形状は再現可能．電子の放出角は

ある固定値であり，ばらつき等は

考慮されない． 

形状が再現可能であるとともに，

各電子の放出角のばらつきを考

慮することが可能である． 

動作解析 DDM（Deformable disk model）と

呼ばれるディスク状の電子やリ

ング状の電子の運動を追跡する

解析手法[21]が用いられる．アッ

テネータ部など，測定結果を直

接，精度よくモデルに反映するこ

とが困難であり，異常発振などの

不安定性は分離して計算する必

要がある． 

PIC（Particle-in-cell）と呼ばれる複

数の電子を集約した超粒子

（Macro-particle）の運動を追跡す

る解析手法が用いられる．粒子の

追い越しなども考慮され，時間領

域で計算が実行されることから

異常発振などの不安定性を同時

に考慮することが可能である． 

コレクタ 非対称な形状は考慮できない． 非対称な形状も考慮できる． 

総合 物理的な形状に近似がある分，不

正確性が存在する．ただし，計算

負荷が小さいため，短時間で多く

の計算を実行することが可能で

ある． 

物理的な形状はおおよそ実際の

形状と一致させることが可能．計

算負荷が大きく，モデルと計算機

性能によるが 1通りの計算に数時

間を要する場合もある． 
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近年の計算機の性能向上および TWT への性能要求の高度化に伴い，TWT の設計精度向上

を目的として，TWT の設計により高度なモデルを適用する研究がなされてきた[22]–[29]．

Chernin らは CHRISTINE 3D と呼ばれる独自のコードを開発し，それまで使用されてきた

CHRISTINE 1D および CHRISTINE 2D を三次元大信号動作モデルに拡張した．また，

CHRISTINE 3D を用いて，TWT における独立した不安定性を評価した[23]．Kory は MAFIA

を用いて，数十巻のヘリックス型遅波回路をモデル化し，利得や出力電力を計算し，それま

で使用されていたソフトウェアの計算結果と比較を行い，MAFIA の計算結果の検証を行っ

た[24]．Zhu らは，MAGIC と呼ばれる 2.5 次元の PIC コードを用いて，X 帯（8–12 GHz）用

ヘリックス型 TWT をモデル化し，その出力電力と利得の計算結果が測定値とよく一致する

ことを示した[25]．Safi らは CST Studio Suite[30]を用いて，Ku帯（12–14 GHz）用ヘリック

ス型 TWT をモデル化し，利得や出力電力および非線形性の計算が実行された．また，従来

用いられた 2.5 次元 PIC コードである MVTRAD と呼ばれる独自のコードの計算結果との比

較，および測定結果との比較を実施し，CST Studio Suite の計算結果が測定結果とよく一致

することを示した．同報告において，電子ビームのモデル化やアッテネータ部のモデル化手

法が述べられている[26]．Mincnna らは，DIMOHA と呼ばれる独自のコードを用いて，Ku帯

ヘリックス型 TWT をモデル化し，出力電力と位相の非線形性，出力電力の周波数特性およ

び 2 トーン信号入力時の出力周波数スペクトルを計算し，測定値とよく一致することを示

した[27][28]．このように，ヘリックス型 TWT の設計に 3 次元数値シミュレーションを適用

する手法はこれまでもいくつか報告されている．しかし，いずれの報告においても，アッテ

ネータ部のモデル化において，遅波回路の空間に損失を定義するといった現実とは異なる

モデル化を用いており，計算結果を実際の設計にフィードバックすることが困難で異常発

振などの不安定現象への言及がなされていない，または不安定現象は独立に考慮されてお

り，TWT 性能と不安定現象の総合的な考慮がなされていないといった課題があり，実用的

なレベルで TWT の設計に適用された例は少ない．また，Chernin，Antonsen ら，および David

らによる報告によって，ヘリックス型 TWT の不安定動作を評価するためには三次元数値シ

ミュレーションが重要であるということが示された[31]–[33]． 

 

1.2 本研究の目的 

近年の高周波数かつ高出力なヘリックス型 TWT では，後進波発振（BWO）や π ポイント

と呼ばれる帯域での不安定性を詳細に考慮した設計が必要となり，従来用いられてきた軸

対称二次元モデルでの設計では，これらの不安定現象を TWT の数値シミュレーションにお

いて総合的に考慮することが困難であるという問題があった． 

そのため本研究では，今後予測される無線通信技術の発展に伴う TWT への性能要求の高

度化に応えるために，TWT の主要性能と不安定性を同時に考慮しながら，実際のヘリック

ス型遅波回路における三次元構造やアッテネータをより厳密にモデル化することによって，
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これまで困難であった不安定現象を抑制したヘリックス型TWTの最適設計手法を提案する

ことを目的とする． 

 

1.3 本論文の構成 

以下に，本論文を構成する各章の内容を概説する． 

第 1 章では，本研究の背景と目的を述べる． 

第 2 章では，TWT のモデル化や最適設計手法の確立を実現するうえで理解することが必

要となる，TWT の構成要素および動作原理を述べる． 

第 3 章では，TWT を三次元数値シミュレーションソフトでモデル化する手法を述べ，計

算結果と理論値，および試作機の測定結果を比較することでモデルが妥当であることを確

認する． 

第 4 章では，衛星搭載用 TWT で重要視される性能である効率に大きく寄与するアッテネ

ータおよび速度テーパに着目して，三次元数値シミュレーションソフトを用いた最適設計

手法を提案する．また，最適設計を行った結果と試作機の性能を比較し，提案する最適設計

手法の有効性を示す． 

第 5 章では，結論および汎用三次元数値シミュレーションソフトによる TWT 設計手法の

展望および今後の課題について述べる． 
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第2章 進行波管 

2.1 ヘリックス型進行波管の構成 

ヘリックス型 TWT の構成を図 2-1 に示す[1]．TWT は電子銃から放出される電子ビーム

と遅波回路を伝搬する回路波を相互作用させることで回路波を増幅する装置である．電子

ビームは，周期磁界装置によって所望の径に集束され遅波回路中を進行する．回路波との相

互作用を終えた電子ビームはコレクタで回収される．回路波は RF 入力から遅波回路に入力

され，RF 出力から出力される．RF 入力および RF 出力と遅波回路の間には真空窓と呼ばれ

る部品が具備され，真空管内の真空度を保ったまま RF 信号を透過させる働きを持つ．以下

に各要素の詳細を示す． 

 

 
図 2-1 ヘリックス型 TWT の構成[1] 

 

2.1.1 高周波回路 

(1) 真空窓 

RF 入力および RF 出力から遅波回路までの間に配置され，真空管内の真空度を保つ

役割と RF 信号を低損失で透過させるという役割を併せ持つ．現在の TWT に使用さ

れる真空窓には主に同軸型とピルボックス型が存在する．同軸型真空窓の模式図を図 

2-2に，ピルボックス型真空窓の模式図を図 2-3 に示す． 

同軸型真空窓は，同軸構造を持つ真空窓であり，RF 入力および RF 出力から遅波回

路までの間に配置される同軸線路に配置される．同軸内導体と外導体の間にアルミナ

（Al2O3）などのセラミックを挿入することで実現される．主な設計パラメータは図 



第 2 章 進行波管 

12 
 

2-2に示すセラミック厚み tcoax，同軸内導体外径 dcoax，同軸外導体内径 Dcoaxである．

同軸線路構造を持つため，設計次第では通過帯域を広く確保することが可能となるメ

リットがある一方で，構造が比較的小型となり，高電力の RF 信号の伝送には耐熱や

耐放電性の観点で不利となるため，大電力 TWT の RF 出力側の真空窓にはピルボッ

クス型真空窓が採用されることが多い．  

ピルボックス型真空窓は導波管構造を持つ真空窓であり，RF 入力および RF 出力の

インタフェースに導波管を使用する TWT において使用される．円筒形のアルミナ

（Al2O3）などのセラミックの両端を円形導波管で挟み込み，矩形導波管に接続するこ

とで実現される．ピルボックス型真空窓の基本構造は導波管であるため，耐熱性や耐

放電性に優れ，TWT で広く採用されている．主な設計パラメータは図 2-3 に示すセ

ラミック厚み tpb，円筒導波管部長さ L，円形導波管部内径 Dpbである．また，セラミ

ックの比誘電率 εrも RF 信号の通過特性に大きく影響し，特にミリ波などより高周波

数を扱う TWT では一般に tpbを小さくする必要があるため，アルミナの他にもサファ

イアやダイヤモンドなどの素材を採用する検討が進められている[2][3]． 

ピルボックス型真空窓を構成する部品の寸法公差や組立時の製造誤差などにより，

ピルボックスの形状が非対称となることで，Ghost mode と呼ばれる不要共振が発生す

ることが知られている．この Ghost mode の周波数では，RF 信号がピルボックス内を

伝搬せず，RF 信号のエネルギーがピルボックス内壁等による損失により熱エネルギ

ーに変換されることで，ピルボックス内の温度上昇が生じる．通常，円形導波管は金

属で製造され，ろう付けによりセラミックと固定されている．Ghost mode により温度

上昇が発生すると，両者の線膨張係数の違いにより熱歪が生じ，セラミックにクラッ

クが生じる恐れがある．クラックが生じると真空管内の真空度が低下し，電子ビーム

の透過特性が悪化することで TWT としての動作が不可能となる恐れがある．また，

Ghost mode が TWT の動作周波数帯域内に発生すると，TWT の周波数特性に不連続点

が発生し，通信品質に悪影響を与える．以上のように，Ghost mode によって，TWT の

周波数帯域が制限されることから，ピルボックス型真空窓を採用する場合は，Ghost 

mode の周波数を正確に把握し，周波数帯域内に Ghost mode が生じないように設計パ

ラメータを設定することが必要となる． 
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図 2-2 同軸型真空窓 

 

 

 

図 2-3 ピルボックス型真空窓 

 

(2) 遅波回路 

遅波回路は，入力された回路波と電子ビームを相互作用させ，回路波を増幅させる

回路である．遅波回路にはヘリックス型，Folded Waveguide 型，結合空洞型（CC：

Coupled Cavity）などの種類が存在するが，いずれにおいても，回路波の位相速度 vpを

遅波回路形状によって制御する役割を持つ．近年の通信用 TWT には主に，比較的広

帯域化が可能という特徴を有するヘリックス型遅波回路が採用されるため，本研究で

はヘリックス型遅波回路に焦点を当てるものとする． 

ヘリックス型遅波回路はヘリックスと呼ばれるらせん形線路，ヘリックスを支える

誘電体支柱および金属シェルからなる．ヘリックス型遅波回路の概略図を図 2-4 に示

す．ヘリックス型遅波回路では，ヘリックスピッチ p，ヘリックス径 a，支柱形状およ

びシェル内径により回路波の位相速度 vpを決定する．ヘリックス型遅波回路内を伝搬

する回路波の位相速度は，光速 c および図 2-4 中 Ψ を用いて式 2-1 のように表され

る． 
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図 2-4 ヘリックス型遅波回路概略図 

 

 𝑣𝑝 = 𝑐 sin𝜓 2-1 

 

ここで，Ψ が十分小さい時，式 2-2 の関係が成立し，位相速度 vp は式 2-3 のように

表される．  

 

 sin𝜓 ≈ tan𝜓 =
𝑝

2𝜋𝑎
 2-2 

 

 𝑣𝑝 = 𝑐
𝑝

2𝜋𝑎
 2-3 

 

以上のように，ヘリックスに沿って伝搬する波は光速 c で伝搬するが，位相速度 vp，

すなわちヘリックスの軸方向の速度成分は光速より遅くなる．TWT では，電子ビー

ムの速度が回路波の位相速度に比べてわずかに大きい時に両者が同期し，相互作用が

発生することで回路波の増幅作用を得ることができる．そのため，遅波回路を伝搬す

る回路波の位相速度を計算することは，TWT の設計を行う上で重要であり，支柱や

シェルの影響を考慮して計算を行うためには，三次元での電磁界解析が必要となる． 

図 2-5 に周波数に対する位相速度の変化の例を示す．位相速度は周波数によって変

化し，電子ビーム速度はビーム電圧によって一意に決まる．つまり，周波数に対する

位相速度の変化が小さいほうが広帯域に回路波の増幅作用が発生する条件を満たす

ため，増幅作用が発生する周波数帯域を広く確保することが可能となる．図 2-5 では，

シェル内半径 as とヘリックス平均半径 a の比 as/a を変化させたときの位相速度の変

化を示しており，as/a が小さくなると位相速度の周波数に対する変化が小さくなり，

広帯域で動作が可能となることがわかる． 
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図 2-5 位相速度 vs 周波数 

 

また，遅波回路の特性を議論する上で重要なパラメータとして結合インピーダンス

があげられる．結合インピーダンスは電子ビームと回路波の相互作用の強さを表すパ

ラメータであり式 2-4 で表される．式 2-4 において，添え字 n は空間高調波の次数を

示す． 

 

 𝐾𝑛 =
|𝐸𝑧,𝑛

2 |

2𝛽𝑛
2𝑃𝑅𝐹

 2-4 

 

ここで，|Ez,n|は n 次空間高調波の軸方向電場の大きさ，βn は n 次空間高調波の軸方

向位相定数，PRFは時間平均された RF のパワーフローである．PRFは群速度 vgと時間

平均された単位時間当たりの蓄積エネルギーw を用いて式 2-5 で示される．[4] 

 

 𝑃𝑅𝐹 = 𝑤𝑣𝑔 2-5 

 

TWT の増幅動作を考える上で，遅波回路の広い範囲の分散特性を知ることが基本と

なる．一般に，TWT の分散特性は ω-β 図と呼ばれる図を用いて表される．ヘリック

ス TWT の ω-β 図の一例を図 2-6 に示す．図 2-6 における横軸は正規化された位相定

数 β を示し，縦軸は正規化された電磁波の角周波数 ω を表す．縦軸および横軸はそれ

ぞれ式 2-6，式 2-7によって正規化されている． 
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 𝑘𝑎/ cot 𝜓 2-6 

 𝛽𝑎/ cot 𝜓 2-7 

 

ここで，a はヘリックスの平均半径，ψ は図 2-4 に示すヘリックス型遅波回路断面

図に示す角度である．図 2-6 において，TWT 動作に関与する n = 0 次（基本波）の空

間高調波である進行波（電子ビームと順行する回路波），TWT における不安定動作の

一種である後進波発振（BWO：Backward wave oscillation）を引き起こす n = –1 次の空

間高調波の後進波（電子ビームと逆行する回路波），シェルを外導体，ヘリックスを内

導体とする変形同軸モード（TE11モード）の分散特性を示している．また，ω-β 図の

傾きは位相速度を表し，微係数 dω/dβ は群速度 vgを表す．図 2-6 における横軸が 0.5

となる点は π ポイントと呼ばれ，このポイントでは誘電体の配置のズレなど遅波回路

に非対称性が発生することによって，回路波が伝搬しなくなる領域である．また，TE11

モードにおいて，傾きがゼロとなる点は位相速度がゼロ，すなわち回路波が伝搬しな

い領域であり，TE11 モードのカットオフ周波数を示す．本周波数の周辺においても，

TWT の周波数特性に不連続点が生じ，TWT の動作帯域を制限する一因となる． 

 

 

図 2-6 ω-β 図 

 

遅波回路が対称形の時と非対称形の時の ω-β 図および結合インピーダンス Kn の計算例を

図 2-7 に示す．図 2-7(b)において回路が非対称形となる時，π ポイントでは ω-β 図と結合イ

ンピーダンスが不連続に変化していることが確認できる．この領域では群速度 vg がゼロと

なり，式 2-5より PRFがゼロ，すなわち式 2-4より理論上は結合インピーダンスが無限大と

なることで，異常発振等の不安定動作が発生することが知られている．なお，図 2-7(a)にお
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いても結合インピーダンスが不連続に変化する領域が確認できるが，この領域では回路波

と電子ビームが同期しないため TWT の動作には影響しない． 

 

(a) (b) 

  
図 2-7 (a) 回路が対称形の時の ω-β 図および結合インピーダンス Kn 

        (b) 回路が非対称形の時の ω-β 図および結合インピーダンス Kn  

 

2.1.2 電子銃 
一般に，電子銃は電子ビームを生成する部分であり，主に電子を放出するカソード，カソ

ードを加熱するヒータ（フィラメント），カソードから放出される電子の量（ビーム電流）

を決定するアノード，電子ビームを集束させる集束電極（BFE：Beam Focusing Electrode ま

たはウェネルト）から構成される．特にヘリックス型 TWT 用の電子銃は，円柱形状の電子

ビームを形成するために電子放出面が球面のカソードを採用しており，各電極の構造は軸

対象となっている．この他に，人工衛星搭載用 TWT にはイオンバリアと呼ばれる電極が存

在する．イオンバリアは，真空管内に微量に存在するガス分子とカソードから放出される電

子が衝突する際に発生する陽イオンがカソードに衝突することを防ぐ働きを持ち，陽イオ

ンが衝突することによるダメージからカソードを保護する役割を有する．人工衛星搭載用

TWT に用いられる電子銃の模式図を図 2-8 に示す．図において，ヘリックス型遅波回路の

電位は地絡している． 
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フィラメントによってカソードが加熱されることによるカソード温度の上昇に伴い，カソ

ードの電流密度が上昇する．カソード温度によってカソード電流が変化する領域は温度制

限領域，カソード温度によってカソード電流が変化しない領域は空間電荷制限領域と呼ば

れ，TWT 用の電子銃では，空間電荷制限領域で動作させるのが一般的であることから，カ

ソードはフィラメントによって約 1000℃程度に加熱される．TWT のカソードからの電子放

出は熱電子放出によるものであり，放出される電子には熱速度と呼ばれる TWT 軸方向に対

して横方向の速度成分が生じる．この横方向成分による電子ビームの拡がりを抑え込むた

めにより強い中心磁束密度が必要となる．また，熱速度による速度の横方向成分は電子ビー

ムのリップルの一因となり，電子ビームのリップルは電子ビームと回路波のエネルギー授

受に悪影響を与える．特に，ミリ波など高周波数を扱う TWT では熱速度の影響が顕著に表

れることが知られており，高性能な TWT を設計するためには，熱速度を考慮した詳細な電

子銃の設計が必要である． 

また，カソードは TWT の寿命に大きく影響を与える部品である．カソードの単位面積当

たりの電流量はカソードローディング Lcと呼ばれ，式 2-8で表される．式 2-8において，rc

はカソード半径，Ikはビーム電流である．Lcが大きいとカソードの寿命が短くなるため，特

に衛星搭載用 TWT など 15 年程度の長寿命を求められる TWT においては Lc を適切に設定

する必要がある．カソード寿命を長くするためには，Ikを小さくするか，rcを大きくする必

要があるが，Ik を小さくすると TWT の出力電力が小さくなり，rc を大きくすると集束比 M

と呼ばれる rc とビーム半径 rb の比から算出されるパラメータが大きくなるため，設計の難

易度が上がることが知られている．集束比は式 2-9 から算出される．以上のように，電子銃

の設計は，要求される TWT の寿命と性能を考慮して決定される必要がある． 

 

 𝐿𝑐 =
𝐼𝑘
𝜋𝑟𝑐

2
 2-8 

 

 𝑀 = (
𝑟𝑐
𝑟𝑏
)
2

 2-9 

 

電子銃の特性を表すパラメータとして，ガンパービアンス Pμ があり，式 2-10 で定義され

る．ここで，Ik はカソード電流，Ea はアノード電圧である．TWT の電子銃は空間電荷制限

領域で動作するため，Pμ は電子銃の形状で一意に決まる値である．通常，TWT 用電子銃の

初期設計段階ではカソード電流は近似式等を用いて計算する[5]が，最終的には軸対称二次

元または三次元の数値シミュレーションによって求める．前述のとおり，TWT 用の電子銃

ではカソードを約 1000 ℃に加熱する必要があり，動作時のカソード位置はこの熱によって

組立時の位置から変化する．それに加えて，カソード周囲の BFE などの電極にも熱により

変位が生じる．よって，熱による変位を考慮せずに設計を行うと，実際の動作時と電子銃の
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形状が異なり，ガンパービアンスが設計値からずれ，所望の電子ビームを得られない可能性

がある．そのため，電子銃設計では熱による変位量を考慮し熱補正量を加味したうえで電極

配置を決定し，組立位置を決定する必要がある． 

 

 𝑃𝜇 =
𝐼𝑘

𝐸𝑎
3 2⁄

 2-10 

 

 
図 2-8 人工衛星搭載用 TWT の電子銃の模式図 

 

2.1.3 集束装置 
集束装置は電子銃から放出された電子ビームを磁界によって所望の径に集束する装置で

ある．近年のヘリックス型 TWT では周期磁界によって電子ビームを収束させる周期磁界装

置（PPM：Periodic Permanent Magnet）が広く採用されている．PPM の概略図を図 2-9 に示

す．PPM では遅波回路全長に渡って電子ビームを集束させるため，遅波回路周囲にリング

状の永久磁石とポールピースを周期的かつ隣接する磁石の極性を反対方向に配置すること

で所望の磁界を得る．PPM では中心磁束密度 Bzが軸方向位置 z に依存し，次回周期を L，

ポールピース間のギャップを g として，g/L≅1/3 に設定すると，近似的に式 2-11 に示される

値をとる．ここで，Bpは Bzのピーク値，すなわち図 2-9 に示す永久磁石間隔の 2 倍の値で

ある． 

 

 𝐵𝑧 = 𝐵𝑝 cos
2𝜋𝑧

𝐿
 2-11 
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電子の空間電荷による反発力と磁界による集束力が平衡状態になる時の磁束密度は

Brillouin 磁束密度 Bbと呼ばれ，式 2-12 で与えられる．式 2-12 において，Ibはビーム電流，

V0はビーム電圧である． 

 

 𝐵𝑏 = 0.83 × 10
−3

√𝐼𝑏

𝑟𝑏𝑉0
0.25

 2-12 

 

PPM の磁界周期や磁束密度は，電子ビームの平均径やリップルの大きさに影響を与える．

TWT で用いられる電子ビームのように，遅波回路の中心に軸対称周期磁界によって集束さ

れた細い円形断面の電子ビームの場合，電子に対する運動方程式や静電磁界の近軸近似が

可能となり，PPM の周期や磁束密度および電子ビーム径等の基本設計を考える上で有用な

次の関係式が導かれる。 

電子ビームのリップルが最小となる条件は式 2-13 で与えられ，この時のリップル率 Rmin

は式 2-14 で与えられることが知られている． 

 

 𝐾0 =
𝛼 − 𝛽

2𝛼
 2-13 

 

 𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝛼

4 − 4𝛼 + 2𝛽
 2-14 

 

K0はカソードパラメータと呼ばれるパラメータであり，式 2-15 で表される．ここで，Bcは

カソード磁束密度である． 

 

 𝐾0 = (
𝐵𝑐𝑟𝑐

2

𝐵𝑧𝑟𝑏
2)

2

 2-15 

α と β はそれぞれ磁場係数と空間電荷係数と呼ばれる係数であり，それぞれ式 2-16，式 2-17

で表される．α，β と電子ビームリップルの関係を示した概略図を図 2-10 に示す．α = β の

時，つまりカソード磁界が 0 の時リップル率が最も小さくなる（Brillouin flow）が，実際の

TWT ではビーム透過を考慮して α > β となる様に 0 でないカソード磁界で動作する

（Confined Flow）ように設計される． 

 

 𝛼 = 2.784 × 108
𝐵𝑧
2𝐿

𝑉0
 2-16 
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 𝛽 =
385𝐼𝑘𝐿

2

𝑉0
1.5𝑟𝑏

2
 2-17 

 

 

図 2-9 PPM の概略図 

 

 

図 2-10 磁場係数 α，空間電荷係数 β と電子ビームリップルの関係 
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また，最小リップルを得るために必要なカソードを通過する磁束密度 Bcは PPM からの

漏れ磁界によって形成する．Bcによって電子の速度成分にビームの回転方向の成分を生

じ，Busch の定理によるとこの回転方向の速度は式 2-18 で表される．rcはカソード径，rb

はビーム径，η は電子の比電荷である． 

 

 
𝜕𝜃

𝜕𝑡
=
𝜂

2
(𝐵𝑧 −𝐵𝑐

𝑟𝑐
2

𝑟𝑏
2) 2-18 

 

この式は電子の角速度が任意の位置とカソード位置でのビーム半径と磁束密度で決定され

ることを意味しており，例えば TWT 動作解析において，遅波回路に電子ビームを入射す

る際の初期条件の決定等に有用な重要な式である．なお，ここで記述した内容はビーム断

面での電流密度が一様であることを仮定している．近年のミリ波帯 TWT では電子ビーム

径が細く，カソードからの熱速度による横方向の速度成分の影響が強く現れる．このよう

な場合には，改めて後で述べる詳細な数値シミュレーションによる補正が必要である． 

 

2.1.4 コレクタ 

コレクタの基本的な機能は，遅波回路で相互作用を終えた電子ビームを捕捉することであ

るが，同時に近年の TWT では多段電位低下コレクタを採用することによって，相互作用を

終了した電子ビームのエネルギーを効率よく回収し，効率の改善が行われている．コレクタ

に入射される電子は，回路波との相互作用により速度分散を持つ．この速度分散は電子のエ

ネルギー分散であり，この分散はスペントビームエネルギー分布と呼ばれる．一般に，コレ

クタを多段にして，電位差をつけることで，コレクタでの回収電力が大きくなり，TWT の

総合効率が向上することが知られている．多段電位低下コレクタは，効率が重要視される衛

星搭載用 TWT では 4～5 段のコレクタが用いられるのが一般的であり，地上局用でも 2～3

段が採用されている． 

スペントビームエネルギー分布の概形を図 2-11 に示す．図 2-11 において，横軸は電子の

エネルギーをビーム電圧 V0 で正規化した値を示し，縦軸は横軸に示す値以上のエネルギー

を持つ電子の量をビーム電流 I0で正規化した値を示す．図 2-11 における横軸 V/V0 = 1，縦

軸 I/I0 = 1 の直線で囲まれる面積 P0 は，V0×I0 すなわち電子に与えられた直流電力の総和を

表す．また，スペントビームエネルギー分布で囲まれる面積 Pspは，電磁波との相互作用を

終えた時点で電子が持つエネルギーを表す．V/V0 < 1 かつスペントビームエネルギー分布の

外側の領域 Pi は，相互作用を終えた時点で電子が失ったエネルギーを表し，つまり電子ビ

ームから回路波に与えられ，回路波の増幅作用に用いられたエネルギーを示している．V/V0 

> 1 かつスペントビームエネルギー分布に囲まれる領域 Plは，回路波との相互作用を終えた

時点で，直流電力として電子が与えられたエネルギーを超すエネルギーを持つ電子が存在

することを示し，つまり回路波から電子に与えられたエネルギーを表している． 
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次に，スペントビームエネルギー分布とコレクタで回収されるエネルギーの関係を示すた

め，多段電位低下コレクタを有する TWT の電源系統図を図 2-12 に，スペントビームエネ

ルギーと回収エネルギーの関係を図 2-13 に示す．図 2-12 および図 2-13 では 4 段コレクタ

での例を示している．図 2-12 および図 2-13 に示すコレクタ各段に流れる電流 Ic1~Ic4 およ

びコレクタ電圧 Ec1~Ec4は相互に対応しており，図 2-13 における Ic1~Ic4，Ec1~Ec4で囲まれる

面積 P1~P4はコレクタ各段で回収されるエネルギーを表している．スペントビームエネルギ

ー分布に囲まれる領域のうち，P1~P4を除く面積 Ptがコレクタで熱に変換されるエネルギー

であり，損失となる．以上をまとめると図 2-13 に示す面積はそれぞれ下記のエネルギーを

表している． 

 

 P0：電子ビームに DC 電源から与えられるエネルギー 

 Psp：スペントビームエネルギー 

 Pi：電子ビームから回路波に与えられるエネルギー 

 Pl：回路波から電子ビームに与えられるエネルギー 

 Pn：コレクタによって回収されるエネルギー（n=1~4 はコレクタ各段を示す） 

 Pt：コレクタで回収されずに熱に変換されるエネルギー 

 

コレクタ効率 ηcolは式 2-19 で表され，P1 ~P4が大きくなれば ηcolが大きくなる． 

 

 𝜂𝑐𝑜𝑙 =
∑ 𝑃𝑛𝑛

𝑃𝑠𝑝
 2-19 

 

図 2-13 からもコレクタの段数を増やすことで，Pn のエネルギーを大きくすることが可能

であり，必然的に Pt を小さくすることが可能であることがわかる．また，Pn を最大化する

ためには，スペントビームエネルギー分布を正確に計算することが重要であり，電子ビーム

と回路波の相互作用を正確に計算することが必要となる． 

一方，遅波回路において，電子ビームと回路波の相互作用によって増幅された出力電力 Pout

と入射した電子ビームが持つ直流エネルギーP0の比は，ビーム効率 ηbとして式 2-20 で表さ

れる。 

 

 𝜂𝑏 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃0

 2-20 

 

ヒータ電力や RF 損失，および高調波成分等のエネルギーは十分に小さく無視できるとした

場合，重要な TWT の総合効率 ηovは，ηbと ηcolを用いて近似的に次式で与えられる． 
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 𝜂𝑜𝑣 ≈
𝜂𝑏

1 − 𝜂𝑐𝑜𝑙(1 − 𝜂𝑏)
 2-21 

 

式 2-21 から，TWT で高い総合効率 ηovを得るためには，電子ビーム効率 ηbの改善が基本と

なるが，多段電位低下コレクタによるコレクタ効率 ηcol の改善によっても総合効率 ηov の改

善に繫がる．後述する速度テーパ等により ηb を改善できたとしてもスペントビームのエネ

ルギー分布が変わり ηcol が低下する場合は最終的な ηov の改善に繋がらないので注意が必要

である． 

 

 
図 2-11 スペントビームエネルギー概形 
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図 2-12 多段電位低下コレクタを有する TWT の電源系統図 

 
図 2-13 スペントビームエネルギーと回収エネルギーの関係 

 

2.2 動作原理 

2.2.1 電子ビームと回路波の相互作用 
図 2-14 にヘリックス中を伝搬する回路波による電界分布を示す．ここでは簡単化のため

に金属シェル中の中空に浮いたヘリックスとその中心を進行する電子ビームを考える．紙
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面左手側から伝搬してきた回路波は，ヘリックスに沿って光速で伝搬する．軸方向の平均速

度は前項で示した通り，ヘリックスによって光速に比べて減速される． 

ヘリックス中に+z 方向に進行する電子ビームが入射されると，回路波により発生する電界

の位相によって電子の速度に加速領域と減速領域が生じる．図 2-14 に示すように，電子は

負の電界が生じる領域では加速され，正の電界が生じる領域では減速される．この領域は電

磁波による電界分布として，z 軸方向に対して正弦波状に変化する．ここで，回路波の位相

速度と電子ビームの速度が等しいとき，電子は領域(A)に向かう力を受け，電子の集群が発

生する．この電子の集群によって発生する電界によって，ヘリックス上に領域(A)から領域

(B)に向かう電子流（いわゆる誘導電流）を生ずる．(A)からヘリックス上を–z 方向に流れる

電子流は，+z 方向に流れる電流に相当し，この電流は，(A)の左側のヘリックス上に正の電

圧を生成する．同様に，(A)からヘリックス上を右に進行する電子流は，(A)の右に負の電圧

を生成する．以上のように，電子の運動によって電圧がヘリックス上に誘導され，電子ビー

ムと回路波の相互作用が進むにつれて，この電圧は急速に成長する．また，この電圧波形は

初期の波形に比べて位相が 90 °シフトされ，減速領域が集群部に移動する．集群が減速され

る際に抽出されたエネルギーはヘリックスを伝搬する電界に伝達され，それによって回路

波が増幅される．以上により，回路波の増幅が引き起こされる．相互作用が継続するにつれ

て，電子の速度は減少し続け，集群内の空間電荷力も増加し続ける．その結果，各集群内の

一部の電子の位相が遅れ，減速領域から出て加速領域に入る．各集群の加速領域の電子は，

回路波の電場からエネルギーを抽出し，最終的に，集群が同相で後退し続けると，回路波か

ら抽出されるエネルギーと回路波に供給されるエネルギーが等しくなり，回路上の波は成

長しなくなる．この時点が TWT における飽和であり，最大の出力電力を得るには，この時

点で回路波を取り出す必要がある． 
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図 2-14 ヘリックス回路中を伝搬する電磁波による電界分布と電子の集群 

 

電子ビームのエネルギーが回路波に受け渡されることにより，TWT の RF 出力端付近で

は，電子ビームの速度が遅くなる．ヘリックス型 TWT では，遅波回路形状によって決まる

回路波の位相速度 vpと，電子ビームの速度 u0において，u0が vpに比べて若干速いという条

件下で電磁波の増幅作用が発生する．vpは遅波回路形状によって決まるため，エネルギーの

授受により低下した電子の速度に合わせてヘリックスピッチを変化させることでより大き

な出力電力を得ることができる．このヘリックスピッチを変化させる箇所は速度テーパと

呼ばれ，様々な形式の速度テーパが提案され，実用化されている．また，近年の高周波数・

高出力電力の TWT における不安定動作の一因となる異常発振に関しても，速度テーパを用

いることで抑制が可能であることが知られており，TWT 設計において重要な設計要素とな

る．これまでに提案された速度テーパの例を図 2-15 に示す．図 2-15(a)は TWT の発明初期

に提案された速度テーパであり，飽和出力が発生する位置まで一様なピッチが続き，飽和出

力に到達後にピッチを縮めることで回路波と電子ビームを再同期させ，ビーム効率を改善

するものである[5][6]．しかし，電子ビームの速度分散が大きく，位相特性が悪化するとい

う課題があった．図 2-15(b)はビーム効率改善に加え，位相特性改善を実現するために開発

された Double Taper と呼ばれる速度テーパである[7][8]．図 2-15(c)は Dynamic Velocity Taper

と呼ばれる速度テーパであり，RF output 付近で電子ビームの速度低下に合わせて線形的に



第 2 章 進行波管 

28
 

ピッチを変化させることでビーム効率の改善を実現している[9]．図 2-15(d)は Double Taper

と Dynamic Velocity Taper を複合した速度テーパであり，位相特性の改善を実現し，RF output

付近のピッチ変化を指数関数形とすることでビーム効率の改善を行うとともに BWO の抑

制を実現したものである[10]． 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
図 2-15 速度テーパの例 

 

2.2.2 異常発振およびその抑制 
(1) 回路波の帰還による発振 

図 2-16 にヘリックスの模式図と利得 G dB，回路損失 L dB，入力端での反射損失 ρi 

dB，出力端での反射損失 ρo dB の関係を示す．出力端で反射した回路波は，遅波回路

を入力側に向けて伝搬し，入力端で反射し，再度出力側に向けて伝搬する．出力側に
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向かって伝搬する際に，電子ビームとの相互作用が発生し，増幅される．これを繰り

返すことで，回路での利得が発散し，帰還発振が発生する．帰還発振が発生する条件

は，出力端で反射した電磁波が，再び出力端に到達するまでの利得が正になることで

あるから，図 2-16 より，式 2-22 で表される．利得と回路損失は回路長に依存するが，

増幅作用を発生させるためには G > L が必要であることは明らかである．また，入出

力端での反射を完全になくすことは不可能であることから，TWT において帰還発振

が発生せずに動作するためには回路の利得は式 2-23 で表される制限が課せられる．

一般に，一つの回路で確保できる利得は 20–30 dB 前後となる． 

 

 𝐺 − 𝐿 − 𝜌𝑜 − 𝜌𝑖 > 0 2-22 

 

 𝐺 < 𝐿 + 𝜌𝑜 + 𝜌𝑖 2-23 

 

 

図 2-16 ヘリックス回路に生じる帰還 

 

一方で，近年の TWT に要求される利得は 50–60 dB 程度であり，この要求を実現す

るために回路を 2 分割もしくは 3 分割する手法を用いて高利得を得ている．この際，

回路の分割部にはアッテネータもしくはセバーと呼ばれる箇所を設けることによっ

て，回路波の反射を最小限にとどめている．アッテネータの模式図を図 2-17 に，セ

バーの模式図を図 2-18 に示す．通常のヘリックス TWT では、図 2-17 に示す入力側

と出力側遅波回路の一体構成は，MPM 用の比較的小型で低利得の 2 分割ヘリックス

型 TWT に適用されるが，誘電体支柱や金属シェル等の機械的な構造が長くなること

による製造上の課題が生ずる．また、図 2-18 は, ヘリックスからセバーへの変換部の

ために PPM に非軸対称性を生ずることと変換部での広帯域な整合の確保が難しく, 

特に PPM 集束のヘリックス型 TWT では適用されない． 

アッテネータは，ヘリックスを支える誘電体支柱にカーボン等の損失材料を吹き付

けることで形成され，この損失材料の濃淡はロスパターンと呼ばれる．ロスパターン

が急激に変化すると，回路のインピーダンスが急激に変化し，回路波の反射を生じる
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ため，テーパ状のロスパターンを形成する必要がある．セバーは，回路の途中で回路

を終端することで，回路を分割する．回路の分割部に設けられるアッテネータまたは

セバーによって，回路波は吸収されるが，入力側回路で発生した電子の集群はそのま

ま出力側回路に伝搬し，出力側回路ではこの電子ビームの集群によって生じる誘導電

圧によって回路波が誘起される．通常のヘリックス型 TWT で採用されているアッテ

ネータによって分割された遅波回路構成と軸方向の利得の推移を図 2-19 に示す． 

 
図 2-17 ヘリックス回路におけるアッテネータの模式図 

 

 

図 2-18 ヘリックス回路におけるセバーの模式図 

 

 

図 2-19 軸方向の利得推移 
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(2) 後進波発振（BWO：Backward wave oscillation） 

ヘリックス型 TWT における後進波発振は，図 2-6 において，ヘリックス型遅波回

路の n = –1 次の空間高調波である後進波成分（RF 出力側から RF 入力側に向かう回

路波）と電子ビームが相互作用することによって増幅され，発振に至る現象である．

回路波の帰還発振が TWT 出力端もしくはアッテネータによる反射によって生じるの

に対し，BWO の発生は出力端やアッテネータの反射には大きく影響されない．通常

のヘリックス型 TWT において，BWO は入力側遅波回路と出力側遅波回路のいずれ

においても発生する可能性がある．入力側遅波回路で BWO が発生する場合には BWO

の出力は RF 入力側で観測される．入力側遅波回路で発生する BWO は設計上の配慮

で抑制が可能である．一方，出力側遅波回路で発生する BWO は，その抑制対策がビ

ーム効率の改善策との兼ね合いになるため対策が困難であり，両者を考慮した最適設

計が必要とされている．出力側遅波回路で BWO が発生する場合，BWO の出力の大

部分はアッテネータによって吸収されるが，アッテネータでのわずかなインピーダン

ス不整合によって出力の一部が反射され RF 出力側で観測される．また，BWO が発生

すると，電子ビームのエネルギーが後進波の増幅に使用され，本来必要である進行波

の増幅に十分なエネルギーが与えられなくなり，所望の出力電力を得られなくなるこ

とが考えられる．また，後進波との相互作用により，電子の運動に変化が生じ，ヘリ

ックス電流の増加など TWT の安定動作に悪影響を及ぼす．BWO の発生を防ぐため

には，ω-β 図を用いて後進波の相互作用領域を把握するとともに，広帯域で反射の少

ない良好なロスパターンを生成することが必要となる．一方，電子ビームとの BWO

の相互作用を起こす n = –1 次の空間高調波の軸方向電界成分は，中心軸上で強度が 0

で，ヘリックス近傍で最大となる性質を持つため，BWO は電子ビーム径に非常に敏

感である．そのため，BWO の抑制にはリップルの少ない良好な電子ビームの実現も

重要となる． 

 

(3) π モード不安定性 

2.1.1項(2)で述べたように，ヘリックス遅波回路においては，3本の誘電体支柱の 120°

等配からのずれ等の断面構造の非対称性によって，図 2-7 に示す様に回路波のヘリッ

クスピッチ間の位相差が π となる付近で回路波の伝搬異常が発生する．伝搬異常が発

生すると，π ポイント近傍で回路波が伝搬しない阻止帯域（Stop band）の両端のカッ

トオフ周波数付近で現れる π モード発振や TWT の動作周波数の 2 倍の高調波が π ポ

イントの周波数に近い場合に起こる大信号動作時の周波数特性異常等の TWT の動作

異常が観測される．大信号動作時の周波数特性異常については現象面での理解は進ん

でいるが，その発生のメカニズムついてはまだ解明されていない点もある．また，通

常の設計では π モード発振の周波数と BWO の発振周波数が近く，両者の区別が難し

い場合がある．BWO の発振周波数は電子ビーム電圧を上げると高くなる性質がある
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が，π モード発振はビーム電圧に対する依存性はほとんどない．この両者の性質の違

いから区別は可能であるが，実際には π モードの TWT 動作による発振と BWO 動作

の発振が同じ周波数で同時に起こっている事も考えられる．いずれにしても，3D 数

値シミュレーションによる π ポイント付近で起こる動作異常の詳細な分析が望まれ

る． 
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第3章 TWT 設計への三次元数値シミュレーショ

ンの適用 

本研究では，ヘリックス型 TWT の設計に三次元数値シミュレーションを適用するために，

TWT を構成する各要素に対して CST Studio Suite（CST）による 3D モデル化を行い，理論

値や測定値と 3D モデルでの計算結果を比較することで作成した 3D モデルの妥当性の確認

を行った．本章では CST による TWT 各要素の 3D モデル化手法およびその妥当性確認の結

果を示す． 

 

3.1 CST による 3D モデル化と妥当性確認 

本研究では，回路，アッテネータ，電子銃，電子ビームのモデル化を行い，それらを統合

することで，TWT の主要性能と安定性を同時に考慮することが可能な動作解析モデルを作

成した．3D モデル化において，回路およびアッテネータには CST Microwave Studio（CST-

MWS）を，電子銃，電子ビーム，動作解析のモデル化には CST Particle Studio（CST-PS）を

用いた．以下に本研究で用いた CST のソルバについて簡単に述べる．[1][2] 

CST-MWS では，基礎方程式となる式 3-1 に示すマクスウェル方程式を離散化し，与えら

れた境界条件の下で有限積分法（FIT：Finite Integration Technique）などを用いて数値的に解

くことで電磁界を計算している．ここで，E は電場，H は磁場，D は電束密度，B は磁束密

度，J は電流密度，ρ は電荷密度である． 

 

 

{
 
 

 
 𝛁 × 𝑬 = −

∂𝑩

∂𝑡

𝛁 × 𝑯 = 𝑱 +
∂𝑫

∂𝑡
𝛁 ∙ 𝑫 = 𝜌
𝛁 ∙ 𝑩 = 0

 3-1 

 

CST-PS の内，Tracking（TRK）ソルバでは，式 3-2の電磁場中の荷電粒子の運動方程式お

よび式 3-3を離散化し，数値的に解くことで荷電粒子の運動量と位置情報を更新し，電磁場

中の荷電粒子のふるまいを計算している．ここで，r，v はそれぞれ荷電粒子の位置ベクトル

および速度ベクトルを表し，m，q は荷電粒子の質量および電荷である．また，TRK ソルバ

では繰り返し計算を行うことよって空間電荷を考慮した計算が可能である．本研究では電

子銃のモデリングに CST-PS TRK ソルバを用いた． 

PIC（Particle-in-cell）ソルバでは，図 3-1 に示すようなアルゴリズムを用いて各時間ステ

ップごとにマクスウェル方程式と荷電粒子の運動方程式を計算し，電磁場および荷電粒子
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の運動量と位置を更新することでビームと電磁場の相互作用を計算する．PIC ソルバでは，

図 3-1 に示すように時間領域で計算が行われ，ソルバ自身において収束判定は行われない

ため，解析時間を十分長く実行し，計算結果が十分収束しているかを確認する必要がある．

本研究では電子ビームおよび動作解析に PIC ソルバを用いた． 

 

 𝑑

𝑑𝑡
𝑚𝒗 = 𝑞(𝑬 + 𝒗 × 𝑩) 3-2 

 𝑑

𝑑𝑡
𝒓 = 𝒗 3-3 

 

 
図 3-1 Particle in cell アルゴリズム 

 

以下に TWT 設計に CST を適用するにあたって用いられる数値解析手法である FIT および

PIC について簡単に述べる．[3][4] 

FIT ではYee によって考案された Yee 格子[5]と呼ばれる電磁場の格子構造モデルに基づい

て数値計算がなされる．Yee 格子を基礎にマクスウェル方程式を直接差分化し電磁場を計算

する時間領域差分（FDTD：Finite Difference Time Domain）法と異なり，FIT では Yee 格子を

2 種類のグリッド（𝐺）とデュアルグリッド（�̃�）に分離して二重グリッド構造として考え

る．電磁場の Yee 格子モデルを図 3-2 に，FIT で用いられる電磁場の二重グリッド構造を図 

3-3に示す．二重グリッド構造において，グリッドの各辺上には電場ベクトル E の各成分が

割り当てられ，同時に磁束密度ベクトル B の各成分は各面上に面の法線方向に割り当てら

れる．デュアルグリッドはグリッドに対し，グリッドサイズの半分だけずらした位置に配置

され，デュアルグリッドの各面上に面の法線方向に電束密度ベクトル D の各成分が，各辺

上に磁場ベクトル H の各成分が割り当てられる．また，電流密度ベクトル J の各成分は E，

D と同じ位置でデュアルグリッド上にあり，電荷密度 ρ はデュアルグリッドの中心に配置
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される．変数には電場，磁場など微分量を用いず，これらを各辺で積分した電圧降下値 e，

磁気電圧降下値 h，各面で積分した磁束 b，電束 d，電流 j，各体積で積分した電荷 q を用い

る．これにより，方程式がすべて 0，1，–1 のみからなる行列によって表現され，格子空間

全体でのマクスウェル方程式は式 3-4 に示されるようなマクスウェルグリッド方程式と呼

ばれる方程式で表される．ここで，行列𝐶および�̃�，𝑆および�̃�はその要素が 0，1，–1 で表さ

れる行列であり，𝐶と�̃�がそれぞれグリッドおよびデュアルグリッド上での rot 演算子，𝑆と

�̃�が div演算子となる．また，直交グリッドの場合，FDTD 法と FIT は等価となる． 

PIC では，FIT によって計算された電磁場と荷電粒子の相互作用を計算する．PIC におけ

る荷電粒子は実際の粒子の電荷質量比を一定に保ったまま多数の粒子をまとめた超粒子と

呼ばれる粒子を計算で取り扱う．この超粒子の電荷を格子点上に割り振ることで電磁場の

計算に用い，また粒子の運動方程式を解く際に，電磁場解析によって格子点上に割り振られ

た値を内挿する．これにより，荷電粒子と電磁場の相互作用を計算する． 

 

 マクスウェル方程式  マクスウェルグリッド方程式  

 𝛁 ×𝑬 = −
∂𝑩

∂𝑡
 ⇔ 𝑪𝒆 = −�̇� 

3-4  𝛁 ×𝑯 = 𝑱 +
∂𝑫

∂𝑡
 ⇔ �̃�𝒉 = 𝒋 + �̇� 

 𝛁 ∙ 𝑫 = 𝜌 ⇔ �̃�𝒅 = 𝒒 

 𝛁 ∙ 𝑩 = 0 ⇔ 𝑺𝒃 = 𝟎 

 

 

 
図 3-2 電磁場の Yee 格子モデル 図 3-3 電磁場の二重グリッド構造 
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3.1.1 高周波回路 
3.1.1.1 CST による 3D モデル化 

(1) ピルボックス型真空窓 

従来，TWT 用のピルボックス型真空窓の設計に用いられた軸対称二次元モデルでは，製

造時公差によるピルボックス型真空窓の非対称性を考慮できなかった．そのため，設計時に

確認されなかった ghost mode が製造後に確認される事象が発生し，TWT の歩留悪化の一因

となっていた．三次元解析ソフトである CST を用いることで，非対称な形状をモデル化す

ることが可能となり，設計段階で ghost mode を考慮して設計を行うことが可能となる．本

研究において作成したピルボックス型真空窓の解析モデル概形を図 3-4 に示す．モデル化

に際し，製造公差を模擬するため，図 3-5 に示すような(b)回転方向の製造公差と(c)並進方

向の製造公差を考慮可能なモデルとした． 

 

 

図 3-4 CST を用いて作成したピルボックス型真空窓の三次元モデル 

 

  

(a) 正位置 (b) 製造公差（回転） 
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(c) 製造公差（並進） 

図 3-5 製造公差を考慮したピルボックス型真空窓の三次元モデル 

 

(2) 遅波回路 

従来，ヘリックス遅波回路の設計に用いられた軸対称二次元モデルでは，軸対称形でない

支柱形状を模擬することが不可能であった．そのため，ヘリックスからシェルまでの空間を，

ある等価比誘電率を持つ誘電体で充填した形状でモデル化されていた．また，ヘリックスの

厚みを模擬しないテープヘリックスモデルと呼ばれる形状でモデル化されていた．そのた

め，支柱の形状による特性の変化を考慮することができなかった．CST を用いて作成した

ヘリックス型遅波回路の三次元モデルの概形図を図 3-6 に示す．CST を用いて作成したモ

デルでは軸対称二次元モデルと異なり，支柱形状やヘリックスの厚みも実際の遅波回路形

状に則した形でモデル化されている． 

 

 
図 3-6 CST を用いて作成したヘリックス型遅波回路の三次元モデル 

 

3.1.1.2 測定結果との比較による 3D モデルを用いた計算結果の妥当性確認 

(1) ピルボックス型真空窓 

ピルボックス型真空窓の解析モデルの妥当性確認を実施するために，実際に製造されたピ

ルボックス型真空窓のリターンロスの測定値と計算値の比較を行った．また，ghost mode の

計算結果の妥当性検証のため，ピルボックス型真空窓に製造公差を模擬した意図的なずれ
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を生じさせた時，実測においてリターンロスに不連続な変化を観測した周波数と，計算結果

の比較を実施した．解析対象としては，50GHz 帯 TWT に用いられるピルボックス型真空窓

を用い，3D モデルで考慮する製造公差範囲は表 3-1 に示す範囲とした．この範囲は，製造

に用いられる治具やピルボックス型真空窓の部品の寸法公差を考慮して発生しうる製造公

差範囲を求めたものである． 

 

表 3-1 計算において考慮する製造公差範囲 

 Min. Max. 

回転 [deg] 0 5 

並進 (各軸方向) [mm] -0.04 +0.04 

 

図 3-7 にピルボックス型真空窓における 2D モデルの計算結果と 3D モデルの計算結果お

よび実測値の比較結果を示す．図 3-7 において，実線が測定結果，破線が 3D モデルによる

計算結果，一点鎖線が 2D モデルによる計算結果を示す．同図より，基本波における周波数

計算結果と測定結果の差異が 2D モデルでは 4.5%程度であるのに対し，3D モデルでは 1.6%

の差異に収まっており，3D モデルにおいて実機を精度よく模擬できていることが確認でき

た．また，基本波周波数以外においても，2D モデルでは再現できていない 58 GHz 周辺の

共振を 3D モデルによる計算結果では精度よく再現できていることからも製造誤差を考慮

しないモデルにおいて CST-MWS による計算結果は妥当であることが確認できた．さらに，

図 3-8 に 3D モデルの計算結果に現れる共振モードの電界分布を示す．図 3-8 より，3D モ

デルでの計算結果で確認された共振点は，円形導波管の基本モードである TE11 モードに加

え，高次モードである TE31および TE12モードであることが確認できる． 
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図 3-7 ピルボックス型真空窓における 2D モデルの計算結果と 3D モデルの計算結果お

よび実測値の比較 

 

 
図 3-8 3D モデルの計算結果に現れる基本モードと高次モード 

次に，製造公差を考慮した場合に発生する ghost mode の周波数の測定結果と計算結果を図 

3-9に示す．また，表 3-2 に ghost mode 周波数の測定結果と計算結果，およびその差異を示

す．図 3-9 において，実線で示す計算結果は，表 3-1 に示す公差範囲での計算結果を重ね

書きしたものであり，破線は意図的に回転方向および並進方向のずれを生じさせた時の測

定結果において，リターンロスに不連続な変化を観測した周波数を示している．図 3-9 に

おける計算結果には，円形導波管の基本モードおよび高次モードに加え，構造の非対称性に

より発生した ghost mode とみられる不連続点が確認でき，その周波数は測定において不連
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続点が観測された周波数とよく一致しており，表 3-2 によるとその差異は 1%以下に収まっ

ている．さらに，図 3-10 に 3D モデルの計算結果に現れる ghost mode の電界分布を示す．

Ghost modeの電解分布では，円形導波管の高次モードには見られない電界分布が確認でき，

これらがピルボックス型真空窓の非対称性によって発生する新たなモードであることが確

認できる． 

以上より，CST-MWS によるピルボックス型真空窓の 3D モデルは，正位置における計算

結果においても，製造公差を考慮した際に発生する ghost mode の周波数においても測定結

果をよく再現しており，妥当であることが確認できた． 

 

 

図 3-9 ghost mode 周波数の測定結果と計算結果の比較  
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表 3-2 ghost mode 周波数の測定結果と計算結果の比較 

No. 
不連続点の周波数 [GHz] 計算結果と 

実測結果の差異 測定結果 計算結果 

① 42.3 42.2 -0.095% 

② 45.3 45.0 -0.71% 

③ 50.4 50.5 0.24% 

④ 54.1 54.2 0.15% 

⑤ 58.4 58.6 0.31% 

 

 
図 3-10 3D モデルの計算結果に現れる ghost mode の電界分布 

 

(2) 遅波回路 

遅波回路の 3D モデルにおける妥当性確認として，従来の設計で用いられた軸対称二次元

モデルとの比較と，測定結果との比較を実施した．測定結果を元にした分散特性をプロット

するためには，遅波回路の位相速度を測定する必要がある．しかし，遅波回路の位相速度を

測定するためには特殊な測定装置が必要であり，現実的ではない．そこで，本研究では 3D

モデルを用いて ω-β 図をプロットし，その ω-β 図から予測される発振周波数と実機で発生

した異常発振の周波数を比較することで妥当性確認を実施した． 

まず， 軸対称二次元モデルとの比較を実施するにあたり，軸対称二次元モデルと 3D モデ

ルの解析条件を近づけるため，CST を用いて軸対称二次元モデルで模擬される遅波回路形

状の 3D モデルを作成した．作成した 3D モデルを図 3-11 に示す．ここで，CST 上では厚

さを持たない構造体であるテープヘリックスを模擬することができないことから，ヘリッ

クスの厚みを可能な限り薄くすることで軸対称二次元モデルを模擬している．図 3-12 に軸

対称二次元モデルによる計算結果と CST で作成した 3D モデルによる計算結果の比較を示



第 3 章 TWT 設計への三次元数値シミュレーションの適用 

44
 

す．図 3-12(a)は TWT 動作に関与する n = 0 次（基本波）の空間高調波である進行波の ω-β

図を比較したものであり，図 3-12(b)は図 3-12 (a)を周波数に対する位相速度のグラフに変

換して比較したものである．いずれにおいても CST の計算結果は軸対称二次元モデルの計

算結果をよく再現しており，妥当であると考えられる． 

 

 

図 3-11 CST で模擬した軸対称 2D モデル 

 

  

(a)  ω-β 図の比較 (b)位相速度の比較 

図 3-12 軸対称二次元モデルと CST の計算結果の比較 

 

次に，図 3-13 のように，支柱形状およびヘリックス厚を考慮し，実機の遅波回路形状を

模擬したモデルを作成し，発振周波数を用いた実測結果と計算結果の比較を実施した．解析

対象は 50GHz 帯 TWT に用いられる遅波回路とした．解析対象の TWT において，測定時に

異常発振が確認された周波数は 54.0 GHz 付近であった．図 3-14 に CST を用いて計算した

ω-β 図を示す．図 3-14 より，解析対象とした TWT において予測される発振周波数は，後進

波発振の 55.2 GHz もしくは π ポイントに起因する発振の 54.3 GHz である．また，表 3-3 に

CST および従来の軸対称二次元モデルを用いて計算した発振周波数と，測定時に観測され

た異常発振の周波数の比較を示す．測定時に観測された発振が BWO か π ポイントに起因す

る発振かは判断が困難であるが，図 3-14 および表 3-3 より，発振周波数による比較は従来
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の軸対称二次元モデルによる計算結果より CST を用いた計算結果の方が測定値をよく再現

しており，CST による 3D モデルによる計算結果が妥当であると考えられる． 

 

 

図 3-13 50 GHz 帯 TWT 用遅波回路の 3D モデル 

 

 
図 3-14 CST を用いて計算した ω-β 図から予測される発振周波数 

 

表 3-3 発振周波数の計算結果と測定結果の比較 

 CST(3 次元モデル) 

計算結果 

軸対称 2 次元モデル 

計算結果 
異常発振周波数測定値 

π ポイント 54.3 GHz 56.2 GHz 
54.0 GHz 

BWO 55.2 GHz 57.2 GHz 
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3.1.2 アッテネータ 

3.1.2.1 CST による 3D モデル化 

ヘリックス TWT において，回路を 2 分割または 3 分割して高利得を得る場合，分割部は

RF 的に反射点となるため，反射点に向かってロスが大きくなるようなテーパ状のロスパタ

ーンを形成することで，RF の反射を最小限に留める必要がある．特にロスパターンの裾部

は周波数特性のリップルや BWO の発生，およびビーム効率に強く影響を与えるため，この

部分の制御は特に重要である．一般に，実際のヘリックス型 TWT におけるアッテネータの

ロスパターンは，損失材料を塗布した誘電体支柱を導波管内に挿入した時の導波管端面で

測定した通過損失の変化をモニタする手法で測定される．ロスパターン測定系の例を図 

3-15 に示す．本研究では，図 3-15 に示す測定系を CST で模擬することでロスパターンの

計算結果と測定結果を合わせ込み，そのモデルを動作解析モデルに適用するものとする． 

アッテネータの 3D モデル化においては，(1) 誘電体支柱の周囲にカーボンなどの損失材

料の薄膜を描画する，または(2) 誘電体支柱の Bulk 導電率などの物性値を変更するといっ

た方法で誘電体支柱の損失を模擬する手法が考えられる．(1)の手法においては，CST 上で

描画した損失材料の薄膜にメッシュを生成する必要があるため，メッシュ数が増え，計算負

荷が大きくなることが考えられる．また，損失材料によって支柱の構造的な寸法が大きくな

るため，動作解析モデルにおいてヘリックスおよびシェルと組み合わせた際に，損失材料が

干渉し，損失材料が計算上考慮されない部分ができる可能性があるものと考えられる．以上

のように(1)の手法は，図 3-15 のロスパターン測定系を模擬した 3D モデルで合わせ込みを

行ったロスパターンと，動作解析に適用した際の損失材料の状態が異なる可能性があるた

め，本研究では(2)の誘電体支柱の物性値を変化させることによるロスパターンの模擬を用

いるものとした．モデル化においては V.B.Naidu らの先行研究を参考にし，誘電体支柱の

Bulk 導電率を用いてロスパターンを模擬する方針を採用した．V.B.Naidu らによると，Bulk

導電率でアッテネータを模擬した通過損失の計算結果と測定結果はよく一致することが報

告されている[12]．本研究では，誘電体支柱の 3D モデルを複数に分割し，それぞれに対し

て Bulk 導電率を設定した．これにより誘電体支柱の Bulk 導電率をステップ状に変化させる

ことが可能となり，実機で形成されるテーパ状のアッテネータを模擬することが可能にな

ると考えられる． 

作成した 3D モデルを図 3-16 に示す．図 3-16 において左図がモデルの全形であり，ある

口径の矩形導波管の両端に励振用のポートを具備し，導波管の中央には誘電体支柱を通す

ための貫通穴を具備する．貫通穴周囲の断面図を示したものが図 3-16 の右図である．貫通

穴を介して導波管内に誘電体支柱が挿入されるモデルとなっている．また，誘電体支柱には

複数に分割された部分があり，この部分の Bulk 導電率をそれぞれ変化させることでテーパ

状のロスパターンの合わせ込みを実現するモデルとなっている． 
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図 3-15 ヘリックス TWT 用アッテネータの測定系 

 

 
図 3-16 CST によるアッテネータの 3D モデル 

 

3.1.2.2 測定結果との比較による 3D モデルの合わせ込み 

前項に述べた誘電体支柱を分割し，それぞれに Bulk 導電率を設定する手法を用いて K 帯

（17.7 GHz – 21.2 GHz）TWT に使用されるアッテネータをモデル化し，CST-MWS を用いた

計算結果と測定結果の合わせこみを実施した．合わせ込みの結果を図 3-17(a)に，合わせ込

みに使用した Bulk 導電率の値を図 3-17(b)に示す．図 3-17(a)において，横軸は誘電体支柱

の導波管への挿入長，縦軸は導波管端面に配置したポートで測定した通過損失を表してい

る．図 3-17(a)より，計算結果と実測結果を比較すると，TWT の性能に強く影響を与えるロ

スパターン裾部の結果がよく一致していることがわかる．図 3-16 に示すモデルのように，

誘電体支柱を分割し，図 3-17(b)のようにステップ上の Bulk 導電率を設定することで，CST-

MWS 上でロスパターンを模擬できることを確認した． 
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図 3-17 (a) K 帯 TWT 用アッテネータのロスパターン合わせ込み結果 および (b)合わ

せ込みに使用した Bulk 導電率 

 

3.1.3 電子銃 
3.1.3.1 電子放出モデルにおける仮想カソードおよび放出角の考慮 

TWT に用いられる電子銃は空間電荷制限領域で用いられるため，CST-PS による電子銃解

析における電子放出モデルも空間電荷制限による電子放出を模擬したモデルを用いる．

TRK ソルバによる空間電荷制限に基づく電子放出は，Child-Langmuir の法則によってモデ

ル化される．TRK ソルバによる電子放出モデルでは図 3-18 に示すように電子放出面である

カソード表面から距離 d だけ離れた位置に仮想放出面が生成され，電子はこの仮想放出面

より角度 θ の方向に放出される．Child-Langmuir の法則を適用すると，仮想放出面から放出

される電子ビームの電流密度 J は式 3-5 で表される．J は電流密度，q は電子の電荷，m は

電子の質量，ε0は真空の誘電率であり，𝜙および d は図 3-18 に示す電位および距離である． 

 

 𝐽 =
4𝜀0
9
√
2𝑞

𝑚

|𝜙(𝑑) − 𝜙(0)|
3
2

𝑑2
 3-5 

 



第 3 章 TWT 設計への三次元数値シミュレーションの適用 

49
 

 
図 3-18 TRK ソルバによる空間電荷制限に基づく電子放出モデル 

 

電子放出を定義する際，電子の放出角 θ を与える必要があり，放出角は電子の進行方向に

垂直な速度成分である熱速度 vth と，仮想放出面における電位𝜙(𝑑)による速度 vgap により式

3-6のように表される． 

 

 𝜃 = tan−1
𝑣𝑡ℎ
𝑣𝑔𝑎𝑝

 3-6 

 

ここで，vgapは電位差による速度であるから，式 3-7 で表される． 

 

 𝑣𝑔𝑎𝑝 = 5.93 × 10
5√|𝜙(𝑑) − 𝜙(0)| 3-7 

 

また，vthはマクスウェル分布に従うことから，電子の速度 v，ボルツマン定数 k，温度 T，

電子の質量 m を用いて式 3-8で表される． 

 

 𝑓(𝑣) = 4π𝑣2 (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)
3 2⁄

exp (−
𝑚𝑣2

2𝑘𝑇
) 3-8 

 

マクスウェル分布の分布関数をプロットすると，図 3-19(a)のようになる．f(v)の最頻値が

その温度における電子がとりうる速度分布の内，最も確率が高い速度であり，その時の速度

（最確速度 vmp）は
d

d𝑣
𝑓(𝑣) = 0 の条件より式 3-9で表される．また，マクスウェル分布の累

積分布関数は図 3-19(b)のように表される． 
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 𝑣𝑚𝑝 = √
2𝑘𝑇

𝑚
 3-9 

以上を踏まえ，TRK ソルバにおける電子の放出角を設定する際の vth には，最も確率の高

い速度として vmpを適用するか，より厳しい条件として累積分布関数から総電子の内，任意

の割合の電子が持つ最大速度を求め，vth に適用するといった手法が考えられ，定量的な指

標に則して熱速度の影響を考慮することが可能となることが考えられる． 

 

 
図 3-19 マクスウェル分布における (a)分布関数 f(v) および (b)累積分布関数 P(V≦v) 

 

3.1.3.2 電子銃解析の妥当性確認 

CST による電子銃解析の妥当性確認として，空間電荷制限領域で動作する平行平板二極管

の理論値との比較を実施した．比較するパラメータはパービアンス Pμ と電子ビーム軌道と

した．比較に用いるモデルを図 3-20 に示す．また，図 3-20 に示すモデルのパラメータを

表 3-4 に示す．図 3-20 に示す平行平板二極管に対するポアソン方程式は解析的に解くこと

が可能であり，結果としてカソード電極面の電子ビーム放射部に対する外周部の面との角

度を 67.5°に設定することによって，電子ビームが中心軸に平行にアノードに向かって進む．

図 3-20 において，アノード電圧を Ea，カソードとアノード間距離を d とした時，カソード

電流 Ikは Child-Langmuir の式と呼ばれる式 3-10 で与えられる．ここで，S はカソード面積，

ε0は真空の誘電率，η は電子の比電荷である．式 3-10 で Ikを求めることで式 2-10 から Pμ の

理論値が求められ，図 3-20 に示す平行平板二極管の Pμ の理論値は 3.981 μA/V3/2となる． 

 

 𝐼𝑘 =
4

9
𝜀0√2𝜂

𝐸𝑎
3 2⁄

𝑑2
𝑆 3-10 

 



第 3 章 TWT 設計への三次元数値シミュレーションの適用 

51
 

 
図 3-20 平行平板二極管モデル 

 

表 3-4 平行平板二極管モデルパラメータ 

変数名 記号 値 単位 

カソード半径 rc 2.8 mm 

カソード-アノード間距離 d 3.8 mm 

アノード電圧 Ea 1000 V 

 

CST による計算結果を図 3-21 に示す．図 3-21 より，TRK ソルバの繰り返し計算により，

計算結果は理論値に近い値に集束することが確認できる．CST による Pμの計算結果は 3.984 

μA/V3/2であり，理論値と 0.08%の差異で一致した．また CST による電子ビーム軌道の計算

結果を図 3-22 に示す．図 3-22 において，左図は放出された電子の軌道とその電子が持つ

エネルギーをモデル断面においてプロットしたものであり，右図は電子ビームにおける最

外殻電子軌道（エンベロープ）を示したものである．右図において，エンベロープはカソー

ド半径 rcで正規化している．前述のとおり，図 3-20 の平行平板二極管モデルにおける電子

ビームはカソードから中心軸に平行に進むため，アノード表面での電子ビーム半径の理論

値はカソード半径 rc と等しく，2.8 mm となる．図 3-22 右図より，CST による計算で算出

されたアノード表面での電子ビーム径は理論値と 0.6%の差異で一致していることが確認で

きる．ただし，これは仮想放出面位置 zVC，カソード近傍のメッシュ寸法 zmeshおよび放出面

から放出される電子の数 Np が適切に設定された場合の結果であり，これらの設定が適切で

ないと理論値との差異が大きくなることが確認できた．zVC，zmesh，Npの概略図を図 3-23 に

示す．また，仮想放出面位置 zVCとカソード近傍のメッシュ寸法 zmeshの比を横軸にとり，単

位面積当たり電子数 Np/Sk を変化させた時の Pμ の計算結果を図 3-24 に示す．ここで Sk は

カソード面積である．図 3-24 より，Npが少なすぎる，または zVC/zmeshが 1 未満である場合，
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Pμ の計算値と理論値の差異が大きくなることが確認できる．zVC/zmesh＝1 はカソードから仮

想放出面の距離が，メッシュ寸法と一致している状態であり，カソードから仮想放出面は 1

メッシュ以上の距離を確保する必要があることがわかる．また，zVC/zmesh＝1 の条件下で，Np

を変化させた時の zVC位置での電流密度をプロットしたものを図 3-25 に示す．Np を多くす

るほど，電流密度が理論値付近で安定し，Np が少なすぎると電流密度が安定しないことが

確認できた． 

 

 
図 3-21 CST による平行平板二極管のガンパービアンス計算結果 

 

 
図 3-22 CST による電子ビーム軌道の計算結果 
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図 3-23 (a) 仮想放出面位置 zVC，(b) カソード近傍のメッシュ寸法 zmesh，(c)放出面から

放出される電子の数 Np の概略図 

 

  

図 3-24 zvc/zmesh，Npの変化による Pμ 計算結果の変化 図 3-25 Npの変化による電流密度計算結果の変化 

 

CST-PS の TRK ソルバを用いた電子銃の計算は，不適切な設定の状態では理論値から外れ

るもしくは不安定な状態となることが確認できた．しかし，適切に設定を行った状態での計

算結果は理論値と 0.08%程度の精度で一致し，妥当な結果を得られることを確認した．本研

究における電子銃の計算においては，zVC/zmesh>1 を確保したうえで，仮想放出面位置での電

流密度が安定するように Np を設定することで，不適切な計算結果を使用しないよう配慮し

た． 

次に，上記のような設定値を適切に設定したうえで，CST による計算結果と実際の TWT

に用いられる電子銃における Pμ の測定結果を比較することで妥当性確認を実施した．解析

対象は 3.1.2 項で用いた K 帯 TWT に使用される電子銃とし，CST による計算における熱速

度の影響は最確速度を用いた．作成した解析モデルを図 3-26 に示し，Pμ の比較を表 3-5 に



第 3 章 TWT 設計への三次元数値シミュレーションの適用 

54
 

示す．表 3-5 より，Pμ の計算結果は測定結果と差異 0.39%で一致し，実機をよく再現して

いることが確認できた． 

 

 
図 3-26 電子銃の CST 解析モデル 

表 3-5 Pμ 計算値と測定値の比較 

 Pμ 

測定値 0.256 μA/V3/2 

計算値 0.257 μA/V3/2 

差異 +0.39 % 
 

 

以上のように，CST-PS の TRK ソルバを用いた電子銃の計算は適切な設定を行った状態で

あれば，理論値とも測定値ともよく一致しており，妥当な結果を得られることを確認した． 

 

3.1.4 電子ビーム 
3.1.4.1 PIC ソルバにおける電子放出条件の算出 

TWT の動作解析を実施するためには，回路波と電子ビームの相互作用を解析することが

可能であるCST-PSのPICソルバを用いる必要がある．PICソルバで用いる電子ビームには，

TRK ソルバで計算された電子ビームを使用することが好ましい．しかし，前項で示した通

り，TRK ソルバで妥当な計算結果を得るためには，計算に用いる電子の数 Npを十分多くす

る必要があり，その電子数は PIC ソルバで扱うには膨大であり，計算負荷が高い．そのた

め，PIC ソルバに用いる電子の放出条件を工夫し，TRK ソルバで計算された電子ビームを

PIC ソルバ上で模擬することが必要となる．TRK ソルバで計算した電子ビームの情報を PIC

ソルバで使用するために，TRK ソルバで計算した電子ビームの任意の位置での電子の速度

を PIC ソルバで再現することを考える．任意の位置では，電子の速度に回転方向の速度成

分 vθが存在する．PIC ソルバの電子放出面では，図 3-27 の通り，θ と φ を決定する必要が

ある．今，TRK ソルバで計算した電子ビームエンベロープにおける極大点を考える．極大

点のため電子の速度における径方向成分 vrは 0 であることが明らかである．また，θ が 0 で

ないという条件下で，径方向成分 vrが存在しないためには φ は 90°である必要がある．す

ると，θ は軸方向成分 vzと回転方向成分 vθを用いて，式 3-11 であらわされる． 

 

 𝜃 = tan−1
𝑣𝑧
𝑣𝜃

 3-11 
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vは式 3-12 の Busch の定理より電子の比電荷，カソード半径 rc，カソード位置での磁束

密度 Bc，任意位置でのビーム半径 r，任意位置での磁束密度 Bzから算出可能である． 

 

 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
=
𝜂

2
(𝐵𝑧 − 𝐵𝑐

𝑟𝑐
2

𝑟2
) 3-12 

 

また，vzは電子のポテンシャルから算出可能であり，電子ビームによる直流電位低下を式

3-13 で考慮する．ここで，ρ0 は空間電荷密度， rbは電子ビームの最外殻軌道半径，rhはヘ

リックス内半径，ε0は真空の誘電率である． 

 

 V(𝑟) =
𝜌0𝑟𝑏

2

2𝜀0
{
 

 
1

2
+ ln

𝑟ℎ
𝑟𝑏
−
𝑟2

2𝑟𝑏
2 , 𝑟 < 𝑟𝑏

ln
𝑟ℎ
𝑟

, 𝑟 ≥ 𝑟𝑏

 3-13 

 

 

図 3-27 PIC ソルバにおける電子放出モデルの概略図 

 

以上より，PIC solver におけるとを算出可能である．



3.1.4.2 PIC ソルバにおける TRK ソルバの電子ビーム計算結果の再現 

前項で示した手法を用いることで，TRK ソルバで計算された電子ビームを PIC ソルバで

再現することが可能であることを確認するために，K 帯 TWT に使用される電子銃から生成

される電子ビームを解析対象として，TRK ソルバの計算結果と PIC ソルバの計算結果の比

較を行った．PIC ソルバでの電子位置と，TRK ソルバでの電子ビームエンベロープの比較
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結果を図 3-28 に示す．TRK ソルバによる計算結果は，Pμ の実機との比較により，妥当性

が確認された図 3-26 のモデルを用いて計算されたものである．また，電子ビームの集束に

は，実機に用いられた PPM 装置の磁界を模擬した中心磁束密度を中心軸上に外挿するモデ

ルを使用している．中心軸上の磁束密度は TRK ソルバおよび PIC ソルバで同様であり，図 

3-28 に破線で示している．図 3-28 において，PIC ソルバを用いて計算された電子の位置と

TRK ソルバを用いて計算された電子ビームエンベロープを比較すると，両者の差異は小さ

く上記の手法を用いることで，TRK ソルバを用いて計算された電子ビームを PIC ソルバで

再現することが可能であることが確認できた． 

 

 

図 3-28  PICソルバで計算した電子位置と TRKソルバで計算した電子ビームエンベロ

ープの比較 

 

3.1.5 動作解析 

3.1.5.1 ヘリックス TWT 動作解析モデルへのアッテネータおよび電子ビームの反映 

第 3 章での検討の結果を反映したヘリックス型 TWT の動作解析モデルを図 3-29 に示す．

図 3-29 において，RF Input から回路波を入力し，RF Output から増幅された回路波を出力す

る．回路波のインタフェースとなる同軸線路はリターンロスが –20 dB 以下になるように寸

法を設定している．電子ビームは電子源から放出される．電子源は，測定されたビーム電圧

および電流を用いて，図 3-28 に示すように TRK ソルバで計算した電子ビーム軌道を模擬

するように設定されている．電子ビームは PPM で集束され，ヘリックス遅波回路中を透過

する．遅波回路分割部には 3.1.2 項で妥当性を確認した手法で作成したアッテネータのモデ

ルを具備する．アッテネータは入力側および出力側で計 6 本ある誘電体支柱それぞれに対

して，実機との合わせこみを実施し Bulk 導電率を設定している． 
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図 3-29 ヘリックス TWT の動作解析モデル 

 

3.1.5.2 動作解析モデルの計算結果と測定値の比較による妥当性確認 

図 3-29 に示す動作解析モデルを用いて，TWT の主要性能となる利得，出力電力，Phase 

Shift および異常発振の有無を計算し，測定値との比較を行うことで動作解析モデルおよび

前項までに検討したアッテネータおよび電子ビームのモデル化手法の総合的な妥当性を確

認した．解析対象は 3.1.2 項～3.1.4 項で用いた K 帯 150 W 級 TWT とする．比較対象となる

K 帯 150 W 級 TWT の外観写真を図 3-30 に示す．図 3-30 に示す TWT は人工衛星搭載用と

して開発されたものであり，特に TWT の効率が重要視される． 

 

 
図 3-30 K 帯 150 W 級 TWT の外観写真 
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図 3-29 に示す動作解析モデルを用いて，K 帯 TWT の動作解析を実施した結果を表 3-6 お

よび図 3-31～図 3-34 に示す．表 3-6 は TWT 主要性能の実測結果と計算結果の比較であ

る．図 3-31，図 3-32 はそれぞれ AM/AM Transfer，Phase Shift の計算結果と実測結果の比

較，図 3-33 および図 3-34 は大信号動作時および小信号動作時の周波数スペクトルと時間

領域波形の計算結果を示す．図 3-31，図 3-32 において，横軸は飽和出力電力を得るときの

入力電力からのバックオフ量（Input back-off）を示している．また，図 3-35 に示す解析対

象となる K 帯 TWT の分散特性解析結果より，解析対象において不安定動作が予測される周

波数は 45.5 GHz および 48.4 GHz である． 

表 3-6 より，利得，出力電力などの主要性能は計算結果と測定結果がよく一致しているこ

とが確認できる．ただし，利得においては計算結果が測定結果より 1~2 dB 程度低い結果と

なることを確認した．これは，図 3-28 のように，PIC ソルバでの電子ビーム径が TRK ソル

バより小さくなっていることに起因するものと考えられる．図 3-31，図 3-32 より，本研究

で作成したモデルの計算結果と実測結果はTWTの非線形動作においても測定結果をよく再

現していることが確認できた．このことから，先に述べたアッテネータモデルを含む解析モ

デルは妥当であると考えられる．また，図 3-33 より，大信号動作，小信号動作時とも，基

本波および高調波以外の周波数成分は確認されず，本モデルで模擬した TWT は安定動作し

ているものと考えられる．  

なお，PIC 解析における解析時間は 50 nsec とした．図 3-34 に示すように，50 nsec の解析

時間において，出力信号の時間領域波形は十分安定しており，収束した定常状態の計算結果

を得られているものと考えられる． 

 

表 3-6 動作解析モデルを用いた TWT 主要性能の計算結果と測定値の比較 

項目 測定値 計算結果 差異 

周波数 19.5 GHz – 

小信号利得 63.88 dB 61.98 dB –1.9 dB 

飽和利得 56.36 dB 55.12 dB –1.24 dB 

飽和出力電力 159.6 W 
(52.03 dBm) 

162.8 W 
(52.12 dBm) 

+3.2 W 
(+0.09 dB) 

ビーム効率 22.4% 22.8% +0.4% 

異常発振の有無 No Oscillation No Oscillation – 
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図 3-31 AM/AM transfer カーブの動作解析モデルを用いた計算結果と測定値の比較 

 

 
図 3-32 Phase shift の動作解析モデルを用いた計算結果と測定値の比較 
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図 3-33 大信号動作時と小信号動作時の周波数スペクトルの計算結果 

 

 
図 3-34 大信号動作時と小信号動作時の出力信号の時間領域波形 
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図 3-35  K 帯 TWT における分散特性解析結果 

 

3.2 まとめ 

本章では，TWT を構成する回路（真空窓および遅波回路），入力側遅波回路と出力側遅波

回路の分割部に具備されるアッテネータ，電子銃，電子銃の計算結果を用いて動作解析を実

行するために必要となる電子ビームに関して，三次元数値シミュレーションソフトである

CST を用いて 3D モデルを作成した．また，それぞれの構成品に対して，理論値，既存の実

績のある 2D 解析ツールおよび試作機の測定結果と CST による計算結果を比較することで，

作成した 3D モデルが妥当であることを確認した．特に，アッテネータに関しては，先行研

究で検討された，分割部の空間に損失を定義する手法ではなく，遅波回路の誘電体支柱に適

切な Bulk 導電率を定義する形で 3D モデル化を行うことで，より現実に則した形でのモデ

ル化を実現し，実際の TWT 製造へのフィードバックを念頭に置いたモデル化を行った． 

また，妥当性が検証された各構成品を組み合わせる形で，TWT のフルモデルシミュレー

ションが可能となる 3D 動作解析モデルを作成した．動作解析モデルにおいても，TWT 試

作機の利得，飽和出力電力，出力電力および位相の非線形性に関して計算結果との比較を行

い，両者がよく一致することから，作成した動作解析モデルが妥当であることを示した．動

作解析モデルの計算結果と測定結果には小信号利得で–1.9 dB，飽和出力電力で+3.2 W の差

異が確認されたが，これは電子ビームの径や試作機に具備される入出力回路を考慮してい

ない点などが原因として考えられる．いずれにおいても，利得が 50 dB を超える TWT にお
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いて，これらの差異は軽微であり，作成したモデルを実際の設計に供することに関して正確

性を欠いているということではないと考えられる．同時に，時間領域で計算を実行する CST-

PS では，ツールにおいて収束の判定がなされないが，計算結果として得られる出力信号が

解析時間に対して安定していることから，本章で実行した計算は十分収束しているものと

考えられる． 

次章においては，本章で妥当性が検証された動作解析モデルを用いて最適化の手法を提案

し，適用することで，TWT の性能向上に対する有効性を検証する． 
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第4章 TWT 設計における三次元数値シミュレー

ションを用いた最適設計手法の提案 

本研究では，図 3-30 に示す K 帯 TWT を対象として，人工衛星搭載用 TWT において重要

な性能となるビーム効率を改善するために，TWT の主要性能および不安定性に大きく寄与

するアッテネータのロスパターンおよびピッチプロファイルの最適化を実施した．本章で

はアッテネータおよびピッチプロファイルの最適化手法とその結果を示す． 

 

4.1 アッテネータの最適化 

4.1.1 アッテネータの最適化手法 

本研究では，周波数特性のリップルや BWO の発生，およびビーム効率に強く影響を与え

る出力側遅波回路に具備される誘電体支柱に生成されるアッテネータのロスパターン裾部

の特性を変化させることで最適化を図ることを検討した．図 4-1 に示す出力側遅波回路の

誘電体支柱の Bulk 導電率を変化させることにより，ロスパターン裾部の特性を変化させる

ことが可能である．最適化対象となる誘電体支柱の Bulk 導電率を変化させた時のロスパタ

ーン計算結果を図 4-2 に示す．3.1.2 項において，測定結果に合わせ込みを実施した際の本

誘電体支柱の Bulk 導電率は 0.8 S/m であった．図 4-1 に示す誘電体支柱の Bulk 導電率を 0.4 

S/m および 1.2 S/m に変化させた時，ロスパターンは図 4-2 に示す破線および一点鎖線のよ

うに変化する．導電率を大きくすることで，アッテネータの損失が大きくなり，利得や飽和

出力レベルが低下することが予測される一方で，異常発振の抑制には有利であることが考

えられる．逆に，損失が小さくなると利得や飽和出力レベルは向上することが予測されるが，

損失を小さくしすぎると異常発振が発生する恐れがある．このように TWT の主要性能と異

常発振の有無はロスパターンに対して相反する挙動をとるため，動作解析モデルの誘電体

支柱に対して Bulk 導電率を変化させ，ロスパターンを変化させた時の利得と飽和出力レベ

ル，および異常発振の有無を比較することで，主要性能が最大かつ異常発振などの不安定動

作が発生しない最適なロスパターンを設計することが可能となることが考えられる． 
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図 4-1 ロスパターン最適化の対象とする出力側誘電体支柱ブロック 

 

 
図 4-2 最適化対象となる誘電体支柱の Bulk 導電率を変化させた時のロスパターン 

 

4.1.2 アッテネータ最適化手法を適用した動作解析の結果 
図 4-3 に図 4-1 に示した箇所の誘電体支柱の Bulk 導電率を 0.4 S/m および 0.8 S/m とした

時の周波数スペクトルを示す．図 4-3 より，Bulk 導電率 0.8 S/m の時は基本波および 2 次，

3 次の高調波の周波数成分のみが表れているのに対し，Bulk 導電率 0.4 S/m では基本波と高

調波の他に 46 GHz 周辺に異常発振による周波数成分が確認できる．また，図 4-4 に Bulk

導電率を(a) 0.8 S/m および(b) 0.4 S/m とした時の時間領域波形を示す．Bulk 導電率 0.8 S/m

では，出力信号の波形が一定であるのに対し，Bulk 導電率 0.4 S/m では出力信号波形におい

て，解析時間 30 nsec を経過したあたりから振幅の変動が確認できる．これは基本波の増幅

に用いられるエネルギーが異常発振信号の成長に用いられることによる振幅の減少である

と考えられる．また，Bulk 導電率 0.4 S/m の条件下で RF input からの入力信号がない時の

時間領域波形を図 4-5 に示す．無入力時においても図 4-4 と同様に解析時間 30 nsec を経過

したあたりから出力信号が発生しており，異常発振が発生していることが確認できる．本研

究においては，計算時間を 100 nsec 以上に設定して計算を実施しており，図 4-4 および図 

4-5より発振信号を含む出力信号は十分安定していることが確認できる． 
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図 4-3  Bulk 導電率 0.4 S/m と 0.8 S/m での出力信号の周波数スペクトル（小信号動作） 

 

 
図 4-4  Bulk 導電率 0.4 S/m と 0.8 S/m での時間領域信号（小信号動作） 
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図 4-5 Bulk 導電率 0.4 S/m での時間領域信号（無入力時） 

 

図 4-6 に図 4-1 に示した箇所の誘電体支柱の Bulk 導電率を変化させた時の諸特性の変化

を示す．図 4-6 (a)が小信号動作時の小信号利得と異常発振電力を，図 4-6 (b)が大信号動作

時の飽和出力電力と異常発振電力を示している．小信号利得および飽和出力電力に関して

は，表 3-6 で得られた計算値からの差分を示しており，異常発振電力については，入力周波

数（19.5 GHz）における出力電力との D/U を表している．図 4-6 より，Bulk 導電率を小さ

くすることで，小信号利得および飽和出力電力が増加する傾向にあり，主要性能としては

Bulk 導電率を小さく，すなわちアッテネータの損失を小さくすることが好ましいことが確

認できる．一方で，異常発振電力に着目すると，大信号動作時は Bulk 導電率を変化させて

も異常発振が発生しない一方で，小信号動作時において Bulk 導電率を 0.8 S/m 以下に設定

すると異常発振電力が増加していることが確認できる．また，図 4-7 にビーム電圧を変化

させた時の異常発振周波数の変化を示す．図 4-7 に示すように，計算結果で確認された異

常発振周波数はビーム電圧に依存しており，これは BWO の特徴であることから，解析モデ

ルのメッシュの非対称性による π モードに起因する発振ではなく，BWO による発振成分で

あると考えられる． 

以上のように，本研究で作成したアッテネータの 3D モデルを用いることで，アッテネー

タのロスパターンの変化による諸特性の変化および異常発振の有無を総合的に確認しなが

らロスパターンの設計が可能となる．先行研究[3]において，本研究と同様にセバーを含む

動作解析モデルが提唱されているが，セバー周囲の空間に損失を定義するなどの手法が用

いられており，アッテネータ自体のモデル化がなされていないことから，動作解析の結果を

ロスパターンにフィードバックすることが困難であると考えられる．本研究では，誘電体支

柱の Bulk 導電率を変化させるという，より実際に則した形でモデル化を行っており，動作

解析によって算出された最適な Bulk 導電率を図 3-16 に示すモデルにフィードバックする

ことで，最適なロスパターンを生成することが可能となる．また，異常発振の有無を閾値と

して，製造時のロスパターンに対して，上限値下限値を定量的に設定することなどにも適用

可能と考えられ，高性能な TWT の設計・製造に大きく寄与することが可能であると考えら

れる． 
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図 4-6 Bulk 導電率を変化させた時の(a) 小信号利得（SSG）と異常発振電力（OSC） (b)

飽和出力電力（Psat）と異常発振電力 の変化  
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図 4-7 異常発振周波数のビーム電圧依存性 

 

4.2 ピッチプロファイルの最適化 

4.2.1 ピッチプロファイルの最適化手法 
本研究では，出力側遅波回路のピッチプロファイルを最適化することで，解析対象である

K 帯 TWT のビーム効率を最大化することを試みた．まず，速度テーパの概形を決定する．

速度テーパは元来，出力に近づくにつれ速度が遅くなる電子に同期するようにピッチを縮

めることでビーム効率を高めることを目的としている．CST-PS の PIC ソルバを用いること

で，軸上の任意の位置における電子が持つエネルギー分散（速度分散）のデータを得られる．

図 4-8 に動作解析モデルの任意の断面で計算した，電子のエネルギー分散データを示す．

図 4-8 において，横軸は電子が持つエネルギーを示し，縦軸は経験分布関数（EDF：Empirical 

distribution function）を示している．図 4-8 より，RF output ポートに近づくにつれて，電子

が持つエネルギーの分散が大きくなり，かつ低いエネルギーを持つ電子が多くなる様子が

確認できる．これは，電子ビームと回路波との相互作用によって生じた電子の速度変調によ

る影響であり，回路波にエネルギーを受け渡した結果，電子が持つエネルギーが減少してい

ることを示しているものである．このことから，電子の初速度として与えたエネルギーより

小さいエネルギーを持つ電子は，回路波にエネルギーを与える作用を持つ減速領域にある

と判断することが可能である． 

この速度分散のデータを用いて，飽和出力動作時に減速領域にある電子の平均速度を算出

したものを図 4-9 に示す．図 4-9 において，縦軸は速度分散のデータを用いて算出した減

速領域にある電子の平均速度を光速で正規化した値を示し，横軸は RF output の位置を”1”
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として正規化した TWT の軸上位置を示す．この電子の平均速度の変化に沿ってヘリックス

のピッチを縮めるような速度テーパを設計することで，減速した電子と回路波が同期し，ビ

ーム効率を最大化することが可能であると考えられる． 

また，小信号利得が最大となるヘリックス電圧を小信号同期電圧（VSS），飽和出力レベル

が最大となるヘリックス電圧を大信号同期電圧（VLS）と呼ぶ．TWT の動作時はヘリックス

電圧を一意に決める必要があるため，両者の差が小さいほど小信号動作，大信号動作いずれ

の動作状態においても利得及び出力電力の最大値で動作させることが可能である．本研究

では出力側遅波回路の一様ピッチ部を小信号同期状態のピッチに一致させることで，VLSと

VSSの差異を小さくすることを考えた． 

以上を踏まえ，本研究で提案するピッチプロファイルの概略図を図 4-10 に示す．入力側

遅波回路のピッチプロファイルは，図 3-30 に示す K 帯 TWT と同様，ダブルテーパを採用

し，出力側遅波回路のピッチプロファイルに対して CST-PS による最適化を行う．出力側遅

波回路のピッチに関して，P1 は小信号同期となるピッチであり，速度テーパ部は図 4-9 に

示す電子の速度に同期してピッチを変化させるものとする．さらに，RF 出力位置 z2および

速度テーパ以降の一様ピッチ P2に関しては CST-PS による計算により最適化を行う． 

 

 

図 4-8 CST-PS を用いて得られる電子のエネルギー分散 
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図 4-9 軸上位置に対する電子の平均速度 

 

 
図 4-10 本研究で提案するピッチプロファイルの概略図 

 

4.2.2 適用結果 
図 4-11 に，図 4-10 に示すピッチプロファイルに対して，RF 出力位置 z2および P2を変化

させることによるビーム効率の変化を示す．図 4-11 において，縦軸はビーム効率が最大と

なる値からの差異を示している．また，RF 出力位置は図 3-30 に示す K 帯 TWT における

RF 出力位置を基準として，そこからの差異を TWT の管内波長 λg で正規化した値を示し，

負の値は RF 出力位置 z2 を RF 入力位置 z1 に近づけることを，正の値は z2 を z1 から遠ざけ

ることを意味する．P2 は P1 との比で表している．計算の結果，P2 を P1 に対して，–30%程

度まで縮め，z2を 0.13×λgだけ z1に近づけることで，ビーム効率を最大化することが可能で

あることが確認できた．ビーム効率が最大となる時のピッチプロファイルを図 4-12に示す．

また，K 帯 TWT 試作機の諸特性の測定結果と最適化を実施したときの諸特性の計算結果を

比較したものを表 4-1 に示す．表 4-1 より，本研究で提案する最適化手法を K 帯 TWT に

適用することで，K 帯 TWT 動作帯域において，ビーム効率が改善することが確認できる．

特に，動作帯域の低周波数側においては，飽和出力電力で 22 W 程度，ビーム効率として 4%
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前後の大きな改善が見込まれることが確認できる．しかし，ビーム効率の向上に伴い，位相

の非線形性は悪化している．図 4-13，図 4-14 に，最適化を適用したときの AM/AM Transfer

および Phase shift の計算結果を示す．一般的に，通信用途など，線形性が重要視されるアプ

リケーションに用いられる TWT は LCAMP (Linearized channel amplifier)とともに用いられ，

非線形性は LCAMP によって補正されるため，本研究における非線形性の悪化は大きな問

題とはならないものと考えられる． 

次に，提案した最適化手法を適用する前後でのスペントビームエネルギーの比較を図 

4-15 に示す．スペントビームエネルギー分布からも，最適化の適用前後で電子ビームから

回路波に与えられるエネルギーが大きくなっていることが明確であり，計算によって確認

されたビーム効率の増加は，最適化によって電子ビームの運動エネルギーから回路波への

エネルギー変換量が増加したことに起因することが確認できる．ただし，図 4-16 に示す

P2/P1 に対するスペントビームエネルギーから，P2 が小さくなるほどスペントビームエネル

ギーの波形が崩れることが確認でき，多段電位低下コレクタによる電子の回収が困難にな

ることが考えられる．これは P2 を小さくすることでコレクタ効率 ηcol が低下する可能性が

あることを示し，2.1.4 項でも述べたようにビーム効率 ηbが改善したとしても必ずしも TWT

としての総合効率 ηovが改善するというわけではないという点には注意が必要である．一方

でスペントビームエネルギー分布を知ることは，多段電位低下コレクタの設計時の基本で

あり，特に人工衛星搭載用 TWT など，効率が重要視される TWT においては重要な情報と

なる．本研究で提案したように，TWT の設計に 3D モデルを適用し，相互作用後の電子の

挙動を詳細に考慮することで，より実際に則したスペントビームエネルギー分布を計算す

ることが可能となり，TWT の効率改善に寄与することができると考える． 

以上のように，本研究で提案した速度テーパの最適化手法は高性能 TWT の設計に有用で

あると考えられる． 
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図 4-11 RF 出力位置 z2および P2の変化に伴うビーム効率の変化 

 

 

図 4-12 ビーム効率が最大となる時のピッチプロファイル 
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表 4-1 K 帯 TWT 試作機に最適化を適用した際の周波数ごとの諸特性の変化 

項目 測定値 最適化結果 差異 

周波数 18.5 GHz – 

飽和出力電力 168.2 W 
(52.26 dBm) 

190.5 W 
(52.80 dBm) 

+22.3 W 
(+0.54 dB) 

ビーム効率 23.3% 26.9% +3.6 % 

フェイズシフト@飽和動作時 36.7 deg 47.8 deg +11.1 deg 

異常発振の有無 No Oscillation No Oscillation – 

 

項目 測定値 最適化結果 差異 

周波数 19.5 GHz – 

飽和出力電力 159.6 W 
(52.03 dBm) 

181.8 W 
(52.60 dBm) 

+22.2 W 
(+0.57 dB) 

ビーム効率 22.4% 26.7% +4.3% 

フェイズシフト@飽和動作時 47.2 deg 50.0 deg +2.8 deg 

異常発振の有無 No Oscillation No Oscillation – 

 

項目 測定値 最適化結果 差異 

周波数 21.2 GHz – 

飽和出力電力 145.7 W 
(dBm) 

153.9 W 
(dBm) 

+8.2 W 
(+0.24 dB) 

ビーム効率 20.8% 23.3% +2.5% 

フェイズシフト@飽和動作時 48.0 deg 60.6 deg +12.6 deg 

異常発振の有無 No Oscillation No Oscillation – 
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図 4-13 AM/AM transfer カーブの計算結果 

 

 

図 4-14  Phase shift の計算結果 
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図 4-15 提案する最適化手法適用前後のスペントビームエネルギーの比較 

 

 
図 4-16  P2/P1に対する大信号動作時のスペントビームエネルギーの比較 
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4.3 まとめ 

本章では，前章において妥当性が検証された動作解析モデルに対して，アッテネータとピ

ッチプロファイルに対する最適化手法を提案し，三次元数値シミュレーションによってそ

の有効性を示した． 

出力側遅波回路に具備されるアッテネータのロスパターンにおける裾部は，TWT の利得

や飽和出力電力などの主要性能に寄与すると同時に，BWO といった異常発振などの不安定

動作の有無にも寄与することから，本研究では特に出力側遅波回路に具備するアッテネー

タロスパターンの TWT 性能に対する影響を三次元数値シミュレーションにより可視化し，

最適化手法の方針を示した．また，出力側遅波回路の速度テーパにおいても，TWT の飽和

出力電力や不安定動作に寄与することから，三次元数値シミュレーションを用いた速度テ

ーパの設計手法と最適化手法を提案した． 

アッテネータに対しては，ロスパターンの裾部に寄与する誘電体支柱モデルに定義する

Bulk 導電率を変化させることで，計算上でロスパターンを変化させることが可能であるこ

とを確認した．また，動作解析モデルのアッテネータモデルに対して Bulk 導電率を変化さ

せた時の TWT 性能および異常発振の有無の評価を実施した．結果として，モデル上でロス

パターンを変化させることで小信号利得および飽和出力電力が変化すると同時に，異常発

振の有無に対する影響も確認することができた．併せて，計算上で検出された異常発振は，

ビーム電圧に依存していることも確認できたため BWO であると考えられ，解析時に定義さ

れるメッシュの非対称性によるπモードの影響ではないことも確認できた．このことから，

計算時に検出された異常発振は計算上のみで発生するエラーではなく，実機でも発生しう

る現象であると考えられ，ロスパターンが TWT 性能に与える影響を可視化することができ

た．以上より，作成したアッテネータモデルは，性能が最大かつ異常発振が発生しない，最

適なロスパターンを設計することが可能となる，アッテネータの最適設計に有効なモデル

であることを示した． 

速度テーパに関しては，三次元数値シミュレーションによって可能となる，ビームの平均

速度の算出結果から，ピッチプロファイルを生成する手法を提案し，同手法を用いることで

ビーム効率が改善することを確認した．また，RF 出力位置 z2 および RF 出力近傍のピッチ

P2 を最適化することで，ビーム効率が最大で 4.3%改善することを示し，本手法が TWT の

ビーム効率向上に有効であることを示した． 
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第5章 結論 

5.1 結論 

本論文は，今後も発展が続くと考えられる衛星通信技術をはじめとするマイクロ波および

ミリ波を用いる通信技術におけるキーデバイスである TWTA の高性能化を実現するために，

三次元数値シミュレーションを TWT 設計に適用し，従来の手法で考慮することが困難であ

ったアッテネータのロスパターンや詳細なピッチプロファイルを，より実際に則した形で

3D モデル化を行うことで，トレードオフの関係にある利得や飽和出力電力といった TWT

の主要性能と異常発振の有無を同時に考慮した最適設計手法に関する研究についてまとめ

たものである． 

 

5.1.1 TWT設計への三次元数値シミュレーションの適用 

以下に示すように TWT における構成要素ごとに CST を用いて 3D モデル化を行い，その

モデルを用いて計算された計算結果と理論値もしくは測定結果との比較を行うことにより，

3D モデルの妥当性を示した．いずれのモデルにおいても CST を用いた計算結果は妥当であ

り，本研究で作成した 3D モデルは妥当であることが確認できた． 

 回路のモデル化 

従来手法では Ghost mode と呼ばれる不要共振への考慮が不足するという課題があ

ったピルボックス型真空窓，および支柱形状を考慮することが不可能であった遅波回

路に関して 3D モデル化を行った．ピルボックス型真空窓は 50 GHz 帯用 TWT に用い

られるピルボックス型真空窓のモデル化を実施し，周波数 40–60 GHz におけるリター

ンロス（S11）の計算結果と試作機の測定結果との比較を実施した．比較の結果として，

リターンロス波形は，比較した 40–60 GHz 全帯域において計算結果と測定結果がよく

一致した．また，Ghost mode の周波数においても測定された全 Ghost mode を計算で再

現することができ，その周波数の差異は 1%以下という高い精度があることを示した．

また，遅波回路に関しては，従来用いられた 2D モデルで模擬される形状を CST-MWS

で模擬し，それぞれの計算結果を比較することで，ω-β 図および位相速度の計算結果が

よく一致することを示した．また，測定結果との比較を実施するために 50 GHz 帯用

TWT に用いられる遅波回路をモデル化し，CST-MWS による ω-β 図の計算結果から予

測される発振周波数と測定時に観測された異常発振周波数の比較を実施した．結果と

して，CST-MWS による計算結果から予測される発振周波数は測定時に観測された異常

発振周波数とよく一致していることが確認できた．以上より，本研究で示した回路に関

するモデル化は妥当であることが確認できた． 

 アッテネータのモデル化 

誘電体支柱を複数のブロックに分割し，それぞれに Bulk 導電率を設定することでア
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ッテネータのロスパターンのモデル化を行った．実際の測定に使用されるロスパター

ン測定系を CST-MWS でモデル化することで，ロスパターンの計算結果と測定結果の

比較を可能にし，3D モデルを測定結果に合わせこむことを可能とした．K 帯 TWT に

用いられるアッテネータのロスパターン計算結果と測定結果の比較を行い，計算結果

が測定結果をよく再現することから，3D モデルが妥当であることを示すことができた． 

 電子銃のモデル化 

平行平板二極管の 3D モデルを CST-PS TRK ソルバで作成し，ガンパービアンスの

計算結果と理論値を比較することで，モデルの妥当性確認を実施した．また，CST-PS

における計算結果は，CST-PS 上の仮想放出面の位置，メッシュサイズ，放出させる電

子の数に依存することを明らかにした．上記を適切に設定することにより，理論値との

差異 0.08%程度という精度の高い 3D モデルの計算結果を得ることができた．また，平

行平板二極管での妥当性確認によって明らかにした，妥当な結果を得ることができる

設定を考慮したうえで，実際の K 帯 TWT 用の電子銃の 3D モデルを作成し，ガンパー

ビアンスの計算結果と測定結果の比較を実施した．結果として，測定結果との差異

0.39 %程度の計算結果を得ることができ，3D モデルが妥当であることを確認できた．

実際の電子銃の測定結果に対する計算結果の精度が，平行平板二極管での理論値に対

する計算結果の精度に比べると悪くなっているが，これは実際の電子銃の構造が平行

平板二極管に比べて複雑であること，また，実際の電子銃は加熱されるカソードの熱に

より電極位置や形状に微妙な変位が発生することが考えられるため，そういったモデ

ルと実機の物理的な差異が影響しているものと考えられる． 

 電子ビームのモデル化 

CST-PS TRK ソルバで計算された電子ビーム軌道を CST-PS PIC ソルバで再現するた

めに，TRK ソルバで計算された電子ビームの電子ビーム径および磁束密度などの情報

をもとに，PIC ソルバ上に配置する電子放出源の設定を行う手法を提案した．TRK ソ

ルバで計算された電子ビームから PIC ソルバの電子放出源に与える初速度および放出

角を設定することで，PIC ソルバにおける電子の位置が TRK ソルバで計算された電子

ビームを再現することが確認できた． 

 動作解析モデルの作成 

妥当性が検証された遅波回路，アッテネータ，および電子ビームの 3D モデルを統

合することで，K 帯 150 W 級 TWT の動作解析モデルを作成した．作成した K 帯 150 W

級 TWT の動作解析モデルと試作機の利得，出力電力の非線形性，位相の非線形性にお

ける計算結果と測定結果を比較した．3D モデルの計算結果は小信号利得で 1.9 dB，飽

和出力電力で 0.09 dB，ビーム効率で 0.4%程度の高い精度で測定結果と一致することか

ら，本研究で作成した動作解析モデルが妥当であることを示すことができた．利得にお

いて，計算結果が測定結果より低い結果となったが，これは電子ビームの径が厳密には

実機と一致していないことが原因であると考えられる．この差異は，測定結果と計算結



第 5 章 結論 

82 
 

果を比較し，電子ビーム径をイタレーションすることで小さくすることが可能である

と考えられる．ただし，利得 50 dB を超える TWT において，1.9 dB の利得の差異は製

造ばらつきの範囲内であると考えられる．また，飽和出力電力およびビーム効率に関し

ては計算結果が測定結果より高い結果となった．これは，本研究では計算負荷を考慮し

て実機に具備される出力側の真空窓などの回路を，3D モデルで割愛しており，回路の

伝送損失が考慮されていないことが原因であると考えられる． 

 

5.1.2 TWT設計における三次元数値シミュレーションを用いた最適設計手法の提案 

初めに，アッテネータの最適化手法を示した．本研究では，先行研究で用いられたような

遅波回路中に具備されるセバー空間に対する損失量を定義するのではなく，より実機に則

した形のモデル化を行うために遅波回路の誘電体支柱に Bulk 導電率を定義することでアッ

テネータのモデル化を実現している．これにより，TWT の主要性能および不安定動作の有

無に大きく寄与するロスパターンの裾部を，モデル上で任意に変化させることが可能とな

り，かつ動作解析によって算出される最適な Bulk 導電率を得ることで，最適なアッテネー

タのロスパターンを生成することが可能となる．これは先行研究で用いられた手法では実

現できない，実際の TWT 製造を考慮した最適化手法であると考えられ，これまで試作と設

計へのフィードバックを複数回にわたって実施することで実現されていた，トレードオフ

関係にある，TWT 主要性能と安定性の両立を計算によって同時に考慮することが可能とな

り，TWT の高性能化に大きく貢献するものと考えられる． 

次に，ピッチプロファイルを変化させることによるビーム効率の最適化手法を示した．特

に出力側遅波回路の速度テーパに関して，CST-PS PIC ソルバによって算出可能な電子ビー

ムの平均速度からピッチプロファイルを生成し，回路波の位相速度と電子の速度を再同期

させることでビーム効率の改善を実施した．また，モデル上で RF 出力位置および RF 出力

位置でのピッチを変化させ，CST-PS でビーム効率を計算することで，最適な RF 出力位置

および RF 出力位置を算出することが可能となった．本手法を用いることで，飽和出力電力

で 22 W 程度，ビーム効率として 4%前後の大きな改善が見込まれることが計算上で確認で

きされ，本手法は高性能な TWT の設計において有用であると考えられる． 

 

5.2 今後の展望 

近年，人工衛星をはじめとする大規模システムの開発において，システム開発から運用終

了までのシステムのライフサイクルを通して一貫したモデルを用いる，MBSE（モデルベー

スシステムエンジニアリング：Model based systems engineering）と呼ばれる開発手法が提唱

され，人工衛星の開発および，近年増加している LEO コンステレーションと呼ばれる，小

型の人工衛星を低軌道に複数配置することによってネットワークを形成する手法のように，

人工衛星を用いた通信網の開発に適用する検討が行われている[1]–[6]．本研究で提案したよ
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うな汎用三次元数値シミュレーションソフトを用いた機器の開発手法は，MBSE の一部と

なる MBD（モデルベース開発：Model based development）に位置付けられ，従来の TWT 製

造業者および研究者が独自に開発したコードを用いた開発では実現が困難であった，MBSE

への応用も可能となると考えられる．特に TWTA のような非線形性を有する増幅器の性能

は通信システムの通信品質に直結するため，高精度な数値シミュレーションモデルの開発

は今後適用範囲が広がると予測される MBSE においても重要であると考えられる． 

今後の課題として，本研究で提案した手法によってビーム効率 ηb の最適化が実現可能で

あることを示したが，TWT としての総合効率 ηov は式 2-21 で示されるようにコレクタ効率

ηcolにも依存する．そのため，TWT として総合的な最適設計をするためにはコレクタの最適

化も重要であると考えられる．また，本研究で議論した最適化には，通信品質における重要

なファクターである振幅および位相の周波数特性が含まれていない．そのため，今後の研究

においては，TWT 性能の総合的な最適化のためにコレクタ効率も考慮した総合効率の最適

設計手法および通信システム全体の性能を視野に入れた最適化に関しても検討を行う必要

があると考える． 

今後も通信システムの高速・大容量化の傾向は続くことが予想され，通信システムに用い

られる増幅器には，より高性能化が求められると考えられる．その中で，TWTA と SSPA は

表裏一体の関係となって発展を続ける必要があり，特に TWT には高周波数化，高出力電力

化，高効率化といった高性能化が要求されると考えられる．このような将来のニーズに応え

るためには，本論文で示したような実機を詳細に模擬した設計手法の適用が必要であると

考える． 
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