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研究成果の概要（和文）：　高周波ジャイロトロンの空胴共振器を多段化することで，従来の単一共振器では得
ることのできない，超多周波数発振を実現した．はじめに共振器を二段化した結果，単一共振器に比して，発振
可能な共振器モードの数が倍増することがわかった．続いて，二段共振器による発振実験の結果を受けて共振器
を三段化し，発振領域の更なる拡大を試みた．最終的に，三段共振器実験の結果，110 - 220 GHz の周波数範囲
において，約 30% の周波数包含率を得た．この周波数可変機能の向上により，テラヘルツ光源としてのジャイ
ロトロンの汎用性が更に高まったと言える．

研究成果の概要（英文）：  We have developed a high-frequency gyrotron that provides a large number 
of oscillation frequencies in the terahertz range. In this study, the number of oscillation modes 
(frequencies) has been increased by adopting a two-stage and then a three-stage cavity resonator in 
a gyrotron. The oscillation experiments showed that oscillation in many modes, which could not be 
obtained with a single resonator, was possible. 22 modes were observed in the two-stage resonator 
and 28 modes were observed in the three-stage resonator in the frequency range of 110 to 220 GHz. In
 addition, continuous frequency tunability was realized with backward wave oscillation, and the 
occupancy rate in the same frequency range was about 27% for the two-stage resonator and about 30% 
for the three-stage resonator. The output power is more than several watts making it applicable to a
 wide range of applications. This improvement in frequency tunability enhances the versatility of 
the gyrotron as a terahertz source.

研究分野：高周波工学

キーワード： テラヘルツ発振　超多周波数発振

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　テラヘルツ帯（0.1 ～ 10 THz）の電磁波の需要が高まる中，同周波数帯で高出力かつ連続発振可能な電子管
（ジャイロトロン）に注目が集まりつつある．これまで，ジャイロトロンは単一の空胴共振器にて設計，運用さ
れてきた．本研究では，ジャイロトロンに複数の共振器を組み込むことで，より多くの周波数での発振を可能と
した．
　これまでは，周波数の異なる電磁波を得るために，複数のジャイロトロンを用いる必要があったが，本研究の
成果により，単一のジャイロトロンで多くの周波数の電磁波を供給できるようになる．これは，同周波数帯の電
磁波の応用研究の促進に，大きく寄与するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) テラヘルツ領域の波源開発について 
 テラヘルツ（THz）領域の電磁波は，可視領域の光波と，目
に見えない電波の間の周波数領域に存在し，両者の特徴であ
る直進性と透過性を併せ持つ．その優位性から，通信，イメー
ジング，物性研究，医療等への応用に，大きな期待が寄せられ
ている．しかし，THz 波の発生と検出には課題が多く，開拓が
遅れたことから，電磁波利用における谷間の領域（THz ギャ
ップ）と呼ばれてきた． 
 我々は，この THz ギャップを埋めるべく，同周波数帯で高
出力かつ定常発振の可能な唯一の電子管であるジャイロトロ
ンの研究開発を進めている．これまで，高周波数化と高出力化
に加え，伝送に有利なガウスビーム出力や周波数調節を可能
とするなど，機能の向上を実現してきた．近年は，外部機関と
の共同研究の下で，ジャイロトロンの実用化に注力している．
特に，生体関連試料への THz 波の照射実験において，新しい
現象が次々と観測されており [1-3]，ジャイロトロンの需要
は年々増加している．これら新現象の発生機構を解明するた
めには，周波数や出力，偏波などの電磁波の特性を様々に設定
して，被照射試料の応答を探る必要がある． 
 
(2) ジャイロトロンの概要および開発状況 
 ジャイロトロンは，強磁場中に配置した真空管の内部で，電
子ビームを生成・加速する電子管の一種である．図 1 に，ジ
ャイロトロンの構造を模式的に示す．電子ビームを生成する
電子銃は，電子放出帯を含む陰極（カソード）と，電子を引き
出す陽極（アノード），そして管軸方向へ電子ビームを加速す
る為の接地電極により構成される．磁場中で螺旋運動する電
子ビームが，円筒状の空胴共振器において電磁波と結合する
現象（電子サイクロトロン共鳴メーザ）を利用し，電磁波を発
生させる． 
 高効率のジャイロトロン発振を実現するためには，螺旋運動における回転成分の割合（速度ピ
ッチ因子：α≡v⊥/v//）を大きくし，速度拡がり（Δα）を小さく抑える必要がある．Δαが大
きいと，発振効率が低下するだけでなく，電子ビームが磁気ミラー反射して共振器へ正常に入射
しなくなる可能性もある． 
 空胴共振器内の電磁波は，電子のサイクロトロン周波数ならびに空胴の境界条件に強く影響
を受け，ある特定の空間構造を持つもの（共振器モード）が強く励起される．そのため，電子ビ
ームの共振器への入射径や速度ピッチ因子を調節し，励起するモードを変えることで，離散的で
はあるが周波数を調節することができる．これまで，共振器内の磁場強度を 5.94 T ～ 9.71 T 
の範囲で調節することにより，161 ～ 265 GHz の範囲において約 10 GHz の間隔で発振周波数
を変え，更に共振器モードをガウス分布に近い放射分布にて出力することに成功している [4]． 
 
２．研究の目的 
一つの空胴共振器に励起しうるモードの数（発振可能な周波数）は限られている．そのため，
複数の空胴を軸方向に連結することで，励起可能なモードを増やせないかと考えた．本研究では，
径の異なる二つあるいは三つの空胴を連結した共振器を導入し，その発振特性を調べることを
目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 二段共振器の導入と発振実験 
はじめに，径の異なる円筒空胴を軸方向に連結した二段共振器（図 2-a）を製作し，ガウス分
布へのモード変換器の無い，単純な構造を持つ直線型の管（図 2-c）へ搭載して，発振実験を行
った．電子ビームの電圧と電流を 15 kV，400 mA に設定し，可能な範囲で共振器内の磁場強度，
ならびに電子ビームのパラメタ（入射径，速度ピッチ因子）を変えて，発振特性を調べた．その
際，ジャイロトロン発振の有無は，焦電素子により検出した．発振周波数は，ハーモニックミキ
サを用いたヘテロダイン受信により低周波変換し，スペクトラムアナライザで測定した．また出
力は，主に水負荷への吸収に伴う温度上昇を利用して測定した．出力が小さい場合には，テラヘ
ルツ波に感度のあるパワーメータも利用した． 

  
図 1．ジャイロトロンの構造 
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(2) 共振器の三段化 
二段共振器実験の結果をもとに，更なる多周波数化を狙って共振器の三段化を試みた．二段共振
器の発振実験と対比するため，第一段（C1），第二段（C2）の空胴形状を変えずに第三段（C3）
を追加した（図 2-b）．第三段: C3 は二段目までと同じ空胴長とし，二段共振器では発振しなか
った周波数領域を埋める様に，電子ビームと結合可能なモード群を選択しつつ空胴の径を決定
した． 
 
４．研究成果 
(1) 二段共振器実験の結果 
図 3 に，二段共振器を用いたジャイロトロン発振実験の結果を示す．図の横軸は共振器内（C1 
と C2 の結合部）の磁場強度，縦軸は発振周波数を示す．図中，○ 印は第一段 C1，● 印は第
二段の空胴 C2 で発振したモードの周波数を表す（矢印記号により，対応する共振器モードの
名称も付した）．また実線は，共振器内の磁場強度に対する電子サイクロトロン周波数を表して
いる．図に示されるとおり，これまで単一の空胴では実現し得なかった，多数のモードでの発振
が観測されている． 
共振器内の磁場強度を 4 ～ 8 T 
の範囲で調節し，電子ビームの入射パ
ラメタを最適化することで，110 ～ 
220 GHz の範囲で 22 のモードの発
振を同定した [2]．図中で隣接するモ
ード間の，周波数の平均間隔は約 5 
GHz 程度であった．加えて，後進波発
振による周波数の連続可変領域が存
在することもわかった．磁場の設定値
により，前段 C1 と後段 C2 が異なる
モードで同時に発振する場合もある
が，電子ビームの入射径と速度ピッチ
因子を調節することで，ほぼ全てのモ
ードを選択的に励起できる [3, 4]． 
周波数の連続可変領域を含め，120 
～ 220 GHz の範囲で周波数包含率を
求めると，30％ 程度となった．また，
単独発振が可能なすべての周波数に
おいて出力を計測したところ，28 W 以
上を得られることがわかった [5]． 
 

 

 
図 3．二段共振器実験の結果 
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図 2．実験装置 （a）二段共振器，（b）三段共振器，（c）直線型ジャイロトロン 

Vacuum
Pump

Vacuum
Pump

Bore diameter:
100 mm

Collector

Cavity

Electron
Gun

Sapphire
Window

Electron
Beam

13
82

O
ve

ra
ll 

Le
ng

th

FU
  C

W
  X

Gun Coils

Axial direction
[mm]

C1

C2

Radial direction
[mm]

(a) (c)

Superconducting
Magnet

Axial direction
[mm]

C1

C2

Radial direction
[mm]

(b)

C3

2.0
deg.

3.0
deg.

17
.5

0
17

.5
0

5.
0

R = 2.588

R = 2.997

2.0
deg.

17
.5

0
17

.5
0

5.
0

R = 2.588

R = 2.997

3.0
deg.

R = 3.364

17
.5

0



(2) 三段共振器実験の結果 
図 4 に，三段共振器を搭載した
ジャイロトロンの発振特性を示す．
図の横軸は共振器内（C2 と C3 の
結合部）の磁場強度，縦軸は発振周
波数を表す．図中の 〇，●，▽印は，
それぞれ第一段（C1），第二段（C2），
第三段（C3）の空胴で発振したモー
ドの周波数を示している． 
電子ビームのパラメタを最適化し
た結果，110 ～ 220 GHz の周波数範
囲において，計 28（C1 で 11，C2 で
8，C3 で 9）の共振器モードの発振を
観測した．第三段 C3 で発振したモ
ードの後進波発振による連続周波数
可変幅は 3.13 GHz であり，C3 の追
加に伴う周波数包含率の上昇幅は，
約 3% であった． 
二段共振器実験と同様に，同じ磁
場領域で同時発振するモードについ
て，各モードを選択的に励起できる
かを調べたところ，C3 の 9 つのモ
ードの内 6 つのモードの単独励振
が可能であった．最後に，C3 の発振モードに対して出力を測定した結果，2 W 以上得られるこ
とがわかった． 
  
(3) まとめ 
高周波ジャイロトロンの共振器を三段化し，単一の共振器では実現し得ない，多数のモードの
発振を観測した．後進波発振による周波数の連続変化も得られ，110 ～ 220 GHz の範囲におい
て約 30％の周波数包含率を実現した．出力は最低数 W あり，広範な用途へ適用可能である．今
後，共振器の多段化，多段共振器に対応したモード変換器の開発により，さらに多くの周波数で
ガウス分布放射の可能な汎用管の実現が期待される． 
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図 4．三段共振器実験の結果 
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