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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は、電子レンジのマイクロ波加熱源として広く普及されているマグネトロンを衛
星搭載送信機のマイクロ波送信管として新規開発することであった。真空環境下での熱的成立
性を有するマグネトロンの開発研究、および２次元・３次元電磁界シミュレーションを用いた
マグネトロンの発振周波数・マイクロ波出力の安定化の検討を実施し、マイクロ波出力可変の
位相制御マグネトロンの開発に成功した。 
研究成果の概要（英文）： 
The objective of the present study was to develop a magnetron, which is widely used as 
a microwave source of a microwave oven, for a transmitter of a satellite. I conducted 
research and development of a magnetron which will be thermally robust over vacuum 
condition. I investigated both frequency and output stabilization of a magnetron via 2D 
and 3D electromagnetic simulations. I newly developed a power-variable 
phase-controlled magnetron. 
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１．研究開始当初の背景 
 衛星搭載マイクロ波送信管のほとんどは
国内外を問わず進行波管であり、進行波管の
高効率化、高出力化、小型・軽量化、長寿命・
高信頼性化を目指した研究開発が行われて
いる。一方、マグネトロンは安価・高効率な

マイクロ波電子管であり、電子レンジのマイ
クロ波加熱源として広く利用されている。 
電子レンジのマイクロ波加熱源として広

く普及している確立された背景から、マグネ
トロンに関する国内での学術的研究は応募
者の所属する研究グループ以外ではほとん

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2007 ～ 2009 

課題番号：19760565 

研究課題名（和文） 衛星搭載送信機用マグネトロンの開発研究 

                     

研究課題名（英文） Research and Development of a Magnetron 

for a Transmitter of a Satellite 

研究代表者 

三谷 友彦（MITANI TOMOHIKO） 

京都大学・生存圏研究所・助教 

 研究者番号：60362422 



 

 

ど行われていない。海外ではレーダ等に用い
られるパルスマグネトロンの大出力化・立ち
上がり時間の短時間化等が研究されている。 

このような国内外の現状から、応募者はこ
れまで SPS 用マグネトロンを目指した周波
数スペクトルの狭帯域化、マグネトロンの周
波数・位相制御機構の開発を行ってきた。ま
た民生用マグネトロンの高効率化・低雑音化
に取り組んできた。 

上記の研究成果を踏まえ、かつマグネトロ
ンは進行波管より安価・高効率であることか
ら、衛星搭載送信機用マグネトロンの開発を
行い、安価・高効率な衛星搭載用送信管の実
現を目指すという研究構想の着想に至った。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、マグネトロンを衛星搭載
送信機のマイクロ波送信管として新規開発
することであった。 

本研究の全体構想として、(1)真空環境下
での熱的成立性を有するマグネトロンの開
発研究、および(2)マグネトロンの発振周波
数・マイクロ波出力の安定化、の２つのサブ
課題を設定し、それぞれの設定目標を達成す
ることで本研究全体の目標達成を目指した。 

 
３．研究の方法 
(1) 真空環境下での熱的成立性を有するマ
グネトロンの開発研究 
実際にマグネトロンを衛星搭載用とする

には、強制空冷を利用している民生用マグネ
トロンのままでは不可能である。本課題では、
伝導・輻射のみの排熱手法を前提とした真空
環境下で安定動作するマグネトロンの開発
を以下の研究方法により目指した。 
 
①マグネトロンの熱フロー解析および排熱
機構の設計検討 

本補助金を用いて購入した熱解析ソフト
ウェアによりマグネトロンから発生する熱
の流れを評価した。 
 
②真空環境下におけるマグネトロンの基礎
特性測定 

所有の真空チャンバを用い、大気環境下や
真空環境下でのマグネトロンの基礎特性（温
度特性、マイクロ波出力特性、DC-RF（直流-
マイクロ波）変換効率特性、周波数特性）の
測定を行った。真空環境下におけるマグネト
ロンの基礎特性測定の様子を図 1に示す。 
 
③衛星搭載送信機用マグネトロンとしての
マイクロ波出力可変の位相制御マグネトロ
ンの検討および開発 
 マグネトロンの発振周波数の安定化に関
しては、過去の研究により陽極電流フィード
バックによる位相制御マグネトロンの開発、

あるいはコイルによる磁場制御を付加した
位相振幅制御マグネトロンの開発が実施さ
れた。しかし位相制御マグネトロンはマイク
ロ波出力制御ができないという問題点があ
り、また位相振幅制御マグネトロンは制御設
計が複雑であるという問題点があった。 
そこで、衛星搭載送信機用マグネトロンと

しての新たな発振周波数安定化手法として、
マイクロ波出力可変の位相制御マグネトロ
ンの検討および開発を実施した。具体的には、
位相制御マグネトロンの基幹技術である注
入同期法による周波数同期は従来通り利用
し、新たな制御手法としてマグネトロン駆動
電源を直接制御しない位相フィードバック
ループを組み合わせた回路を構築すること
でマイクロ波出力可変の位相制御マグネト
ロンを実現する。注入同期法とは、任意の発
振源に対して外部信号を注入することによ
り、発振源の発振周波数が外部信号周波数に
同期するという現象を利用した周波数安定
化手法である。この注入同期法と位相フィー
ドバックを組み合わせることにより、温度変
化に依らず発振周波数が安定化されるとと
もに、マイクロ波出力の可変調整も可能とな
る。 
 
(2)マグネトロンの発振周波数・マイクロ波
出力の安定化 
マグネトロンを衛星搭載用とするには、真

空環境下においても安定した発振周波数・マ
イクロ波出力が得られなければならない。一
方、過去の研究からマグネトロンの発振周波
数・マイクロ波出力変化は温度変化に伴う印
加磁場変化に依存することが分かっている。
そこで、以下の研究方法によりマグネトロン
の発振周波数およびマイクロ波出力の安定
化を目指した。 
 
①電磁粒子シミュレーションによるマグネ
トロンの発振周波数・マイクロ波出力の定量
解析 
電磁粒子シミュレーションによるマグネ

トロンの発振周波数・マイクロ波出力の解析

図 1 真空環境下における 
マグネトロンの基礎特性測定の様子 



 

 

を行った。特にマイクロ波出力変化は印加電
圧・印加磁界に対する依存度が大きいことか
ら、入力電圧、磁場分布をパラメータとした
シミュレーションを行い、マグネトロン内部
の電子挙動の解析を行った。 
 
②注入同期法を３次元マグネトロンシミュ
レータ内に実現させる手法の検討 
 新たに開発された３次元マグネトロンシ
ミュレータを用い、注入同期法をシミュレー
ション内に実現させる手法を検討した。３次
元マグネトロンシミュレータ内で注入同期
法を実現することで、衛星搭載送信機用マグ
ネトロンとしての有効な外部信号注入方法
を検討することができる。また、マグネトロ
ンに対する注入同期現象を計算機空間内で
観察できることから、注入同期現象の時間発
展に関する物理的考察を行うことができる。 
 
４．研究成果 
(1) 真空環境下での熱的成立性を有するマ
グネトロンの開発研究 
①マグネトロンの熱フロー解析および排熱
機構の設計検討 
 この研究成果により、マグネトロンの排熱
機構において最も重要である陽極円筒での
温度分布について検討を行った。マグネトロ
ンを真空環境下で駆動させるために必要な
熱設計および評価を行うための準備環境を
整えた。 
 
②真空環境下におけるマグネトロンの基礎
特性測定 
真空チャンバ内でマグネトロンを駆動し、

従来の強制空冷によるマグネトロン駆動、強
制空冷のない大気圧下でのマグネトロン駆
動との比較を行った。その結果、永久磁石温
度と直流－マイクロ波変換効率との相関が
見られることを突き止めた。 

また、真空チャンバ内において、陽極を軸
方向に分割したマグネトロンを用いた特性
測定実験を実施し、マグネトロン内の電子運
動を考察するとともに、マグネトロン内の排
熱分布の考察を行った。この実験ではマグネ
トロンの発振周波数スペクトル測定も同時
に行い、マグネトロンの発振周波数が温度と
共に変化する結果が得られた。 

この実験で明らかとなったマグネトロン
の温度変化に対する発振周波数変化は、衛星
搭載送信機用として利用する上での重要な
問題となるため、発振周波数の安定化に関す
る検討を行った。 
 
③衛星搭載送信機用マグネトロンとしての
マイクロ波出力可変の位相制御マグネトロ
ンの検討および開発 
 注入同期法による周波数同期と、移相器制

御によるマグネトロン位相のフィードバッ
ク機構を組み合わせることにより、マイクロ
波出力可変の位相制御マグネトロンの開発
に成功した。これにより、マイクロ波出力制
御ができないという従来の位相制御マグネ
トロンの問題点を克服したとともに、マグネ
トロンの温度変化に対する周波数安定性、出
力安定性の両方をある程度の範囲で補償す
ることも可能となった。 
 
(2)マグネトロンの発振周波数・マイクロ波
出力の安定化 
 
①電磁粒子シミュレーションによるマグネ
トロンの発振周波数・マイクロ波出力の定量
解析 
過去の研究で開発された２次元マグネト

ロン電磁粒子シミュレーションを用い、マグ

図 2 ３次元マグネトロン 
シミュレータによる 

マグネトロン内部粒子の時間発展 



 

 

ネトロンの発振周波数、マイクロ波出力の定
量評価を試みた。発振周波数スペクトルに関
しては、陽極片間のギャップ電圧をモニタす
ることにより、種々のマグネトロンパラメー
タ変更によるスペクトル変化を観測できた。 

また、３次元マグネトロンシミュレータが
新たに開発され、マグネトロンの発振周波数、
マイクロ波出力の定量評価が可能となった。
具体的には、マグネトロンの形状、入力電圧、
磁場強度等を計算機空間内で設定すること
により、発振周波数スペクトルやマイクロ波
出力の時間経過を定量的に観察することが
できるようになった。３次元マグネトロンシ
ミュレータによるマグネトロン内部粒子の
時間発展の一例を図 2に示す。 

計算機実験による定量評価により、(1)で
実施された実験結果の裏付けが可能になっ
た点、および実際のマグネトロンを試作しな
くとも計算機空間内で設計変更することに
よりマグネトロンの発振効率を定量評価で
きるようになった点は、マグネトロンの開発
を行う上でも非常に重要で成果と言える。 
 
②注入同期法を３次元マグネトロンシミュ
レータ内に実現させる手法の検討 
 マグネトロンの出力アンテナ側から強制
的にマイクロ波信号を注入することにより、
注入同期法を３次元マグネトロンシミュレ
ータ内に実現させることに成功した。これに
より、注入同期時のマグネトロン内の電子の
振る舞いを定量的に観察できるようになっ
た。 

ただし、周波数スペクトルの Q値等の評価
値において、実際のマグネトロンとマグネト
ロンシミュレータとの間には大きな差があ
るため、マグネトロンシミュレータの精度を
上げることが今後の検討課題である。 
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