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研究成果の概要（和文）：　テラヘルツ帯小型電子管の高出力化を目標として，K帯（18-26 GHz），Ka帯
（26-40 GHz）のスタッガード・ダブルグレーティング遅波回路を持つ後進波発振管をそれぞれ開発した。K帯で
は周波数24.2 GHzで最高出力26 W，平均出力17 W，Ka帯では37 GHzで最高出力9.2 W，平均出力7.3 Wを観測し
た。
　K帯とKa帯の観測結果を元に，出力が周波数の２乗則に従うと仮定して１THzでの平均出力を見積もると10 mW
となる。これは現在実用化されているものの３倍程度である。スタッガード・ダブルグレーティング遅波構造が
高出力テラヘルツ電子管の有力な候補であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：  With the goal of achieving high power in terahertz electron tubes, 
backward wave oscillators (BWO) with staggered double-grating slow-wave structures were developed 
for the K-band (18-26 GHz) and Ka-band (26-40 GHz) frequencies. In the K-band, a maximum output of 
26 W and an average output of 17 W were achieved at a frequency of 24.2 GHz. In the Ka-band, a 
maximum output of 9.2 W and an average output of 7.3 W were observed at 37 GHz.
  Based on the results obtained from the K-band and Ka-band, assuming that the output follows the 
square-law dependence on frequency, the estimated average output at 1 THz is 10 mW. This is 
approximately three times higher than the currently available practical devices. These results 
demonstrate that the staggered double-grating slow-wave structure is a promising candidate for 
high-power terahertz electron tubes.

研究分野： プラズマ物理

キーワード： 後進波発振管　電子ビーム　THz波

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、高出力・高周波・小型で周波数可変の定常発振が可能なテラヘルツ光源は存在しない。そのため、その新
規開発が求められている。本研究では、2枚のグレーティングを半周期ずらして配置したスタッガード・ダブル
グレーティングを遅波回路とする後進波発振管が、テラヘルツ光源として有望であることを実験的に検証した。
この研究がさらに進展し、テラヘルツ帯での高出力化が達成されれば、テラヘルツ科学の進展に大いに寄与する
ことが期待される。

※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 
我々が発振を目指すテラヘルツ光とは，周波数
がおよそ 300 GHz―3 THz の電磁波を指し，水
には吸収されるが紙や布などは透過するなど，物
質ごとに固有の吸収特性を持つという性質があ
る。この特長を活かし，分子分光・非破壊検査・
郵便物の中身確認や空港での危険物検査，更には
高速大容量通信など，幅広い分野への応用が期待
されている。しかし，テラヘルツ帯は光と電波の
中間に位置するため制御して発生させることが
難しく，高出力で定常発振が可能な小型のテラヘ
ルツ光源は未だ実現されていない。テラヘルツ科
学は未開拓の領域である。図１に電子ビームを種
とするテラヘルツ光源の出力を示す[1]。領域１は
小型の電子管を示しており，1 THz付近で出力が極端に低下していることがわかる。現在，小型
で定常発振する唯一のテラヘルツ光源は，電子ビームを遅波回路と呼ばれる金属の周期構造に
沿って走らせ，ビームと逆向きに遅波回路を伝播する後進波を発振する後進波発振管(BWO)で
ある。しかし，その出力は 1 THz で 1 mW に過ぎず，幅広い応用を実現するためにはさらな
る高出力化が必要である。 
 
２．研究の目的 
(1) テラヘルツ帯 BWO の遅波回路として提唱されている
スタッガード・ダブルグレーティング（SDG）構造（図２）
[2,3,4,5,6]について，回路の製作と電磁波の検出が容易なマ
イクロ波・ミリ波帯での BWO を製作し出力・周波数特性
に関する実験検証を行う。本構造は先行研究において高出
力発振のシミュレーション結果，および増幅器としての優
れた性能は示されているが，単独発振に関する実験検証は
おこなわれていない。 
 
(2) SDG構造 BWOで高出力が得られなかった
場合，その出力を進行波管（TWT）で増幅して
高出力を得ることを目指す。図３にシングルグ
レーティング BWO と TWT を連結した構造を
示す。シミュレーションでは BWO単体の出力
を増幅できることが分かっている。これを実験
的に検証する。 
 
３．研究の方法 
 SDG遅波構造の設計は３次元電磁波解析ソフト CST Studioの固有モードソルバを用いておこ
なう。実機の製作は金沢大技術支援センターで無酸素銅板をワイヤー放電加工によりおこなう。
福井大遠赤外領域開発センター所有のテラヘルツ・ベクトルネットワークアナライザーにより
製作した SDG遅波構造の電磁波伝搬特性を測定する。良好な伝搬特性が得られたら，電磁波発
振実験に移行する。 
 図４に，金沢大学で開発した電磁波発振実験専用装置を示す。この装置では高輝度熱電子源を
遅波回路部とゲートで区切ることができ，電子源を劣化させずに遅波回路だけを容易に取り替
えることができる。また外部に設置したコイルにより発振実験中に電子ビームのアラインメン
ト調整をすることが可能である。 
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Fig. 14. Diamond amplifier concept and assemblies at NRL.

electrons at low voltages. Unfortunately, it has proven very dif-
ficult to make high current density, long life CNT-type cathodes
to date.

Recently, a CNT cathode fabricated with a thermal gradient
to tailor the CNTs was reported yielding 100 mA over a 0.7 cm
area [195]. High-aspect-ratio carbon-fiber field emission cath-
odes coated with cesium-iodide have survived over 1 million
pulses at 165 kV at a 50 A/cm current density [196]. These
cathodes were large ( 10 cm diameter), designed for high
power microwave generation. It remains to be determined
whether a similar coating technique can enhance small CNT
cathodes suitable for THz regime VEDs.

By combining nanoparticles, CNTs and zinc-oxide tetrapods,
it was shown that emission could be enhanced over raw CNTs
[197]. A hybridized FEA/CNT concept yielded a microgated
electron source generating 10 mA over a 0.64 mm area [198]
and another report achieved 25 A/cm with a total current of
0.1 mA [199].

5) Scandate Cathodes: Advances in nano- and micron-sized
scandate-doped tungsten powder-based cathodes continue to
push a frontier in high current density cathode research. Tung-
sten is typically doped with a few percent scandia Sc O ,
pressed and sintered, then impregnated with barium calcium
aluminates to reduce the workfunction. Recent work with
these micropowders has resulted in cathodes emitting over

A/cm at C and maintaining A/cm for well over
5500 hours at C [200]. Nanoparticle scandate cathodes
are also under development for sheet beam sources at 220 GHz
[201]. Tungsten cathodes coated with 200 nm Sc O show a
reduction in work function from 4.55 to 2.35 eV; and with the
further addition of BaO, achieve 1.41 eV [202].

6) Diamond Current Amplifier: A novel concept is being de-
veloped at the U.S. Naval Research Laboratory (NRL) involving
the amplification of beam current by a thin single-crystal dia-
mond film with negative electron affinity [203] (Fig. 14). Cur-
rent gains on the order of 100, resulting in output current den-
sities beyond 100 A/cm , are expected once a bias is applied
through the diamond film to accelerate the electrons. This is
another technology that could maintain performance for THz
VEDs as components shrink.

7) Laser-Heated Button Cathode: In order to minimize the
problems with tolerances and reduce the complexity of the typ-
ical cathode assembly, a minimalist 0.3 mm diameter cathode
for high frequency VEDs was welded to fine tungsten wire sup-
ports and was used in conjunction with laser heating, resulting in

Fig. 15. Current achievements in power versus frequency for THz and
near-THz VED sources. The sources include three cateogories: (1) compact
sources with high mobility; (2) compact gyrotrons with moderate mobility; and
(3) stationary accelerator-based sources. Specific VED types include: BWOs,
clinotrons, orotrons, TWTs, EIKs, gyrotrons (gyro), FELs, and BL sources
using either CTR or CSR.

no measureable movement of the cathode during and after 500
thermal cycles including excursions to beyond 900 C [204].

C. Future Research and Development Opportunities

Many groups have had to invest in their own evaluations
of microfabrication methods to determine which ones would
meet the criteria for VED fabrication. Comparisons include
UV-LIGA and X-Ray LIGA, WEDM, SEDM, and even laser
ablation [48], [183]. Others have compared LIGA and DRIE
[53], [57], [175]. For UV-LIGA, SU-8 has been pitted against
KMPR and nano-CNC [172]. Further progress to develop
microfabricated VED circuits for high power THz radiation
sources must certainly continue this path and abandon the
standard fabrication techniques that have been around for
decades. Since component and assembly tolerances will be a
key factor, there is a strong incentive to move away from heated
cathodes, if any other technology can prove itself. Trends to-
ward monolithic devices, where all microfabrication, including
for the cathodes, is carried out on one substrate, would appear
advantageous to maintain alignment and tolerance and for cost
effectiveness, as components push to THz frequencies and
beyond.

IX. SUMMARY AND CONCLUSION

Fig. 15 summarizes the maximum-power-versus-frequency
performance, to date, (both CW or average and peak) of VED
sources of THz and near-THz coherent radiation. When viewed
in such detail, the THz gap is far from an empty wasteland of
technology choices.

THz VEDs cover over 12 orders of magnitude in power and
over two orders of magnitude in frequency. In terms of power-
frequency characteristics, the device choices include roughly
three classes.

1) Compact sources with high mobility. These include BWOs
and their relatives, EIKs and TWTs. They currently fill
a performance window of 0.1–1.0 THz and 10 –10 W
(CW and pulsed).

2) Compact gyrotrons with moderate mobility. These cur-
rently fill a performance window of 0.1–1.0 THz and
10 –10 W (CW and pulsed).

図１．テラヘルツ帯真空電子デバイスの出力。１で囲まれた領域は電子管を示す。
John H. Booske et al., IEEE Trans. THz Sci. Technol., 1, 54 (2011). 

・本研究での具体的な目標 
 以上の現状を踏まえて，本研究では，図 1 に示すように BWO で発振させた電磁波
を TWTAに入力し，大出力の電磁波を得る方式を提案する。申請者が開発した電磁波
発振シミュレータを用いた，電磁波出力の大まかな見積もりは既に完了している。具体

的には，BWOで周
波数 100 GHz，出
力 2 W の電磁波を
発振させ，その電磁

波を直列に連結し

た７dBの利得をも
つ TWTA に入力

し，トータル 10 W
以上の出力が得られる算段である。この数値はこれまで報告されている BWO 単体で
の定常発振出力を上回る。TWTA の遅波構造には微細加工が容易なグレーティングを
用いる。TWTAでのグレーティングの使用は従来のらせん型に比べて利得は落ちるが，
本方式では TWTAのセクションを複数個連結することが可能であり，個々のセクショ
ンが低利得であってもトータルで高出力を狙うことができる。 
 

z 研究の実施内容(1500) 
(研究項目と、その内容や調査方法を箇条書きで具体的に記入) 
1次元波動粒子相互作用シミュレータの最適化（4月～5月） 
・申請者が開発した 1次元シミュレータと 3次元電磁界解析ソフトウェア CSTの両者
を用いてグレーティングを遅波構造とする BWO の発振計算を行い，その差異を明ら
かにする。 
・前項の結果を踏まえて，相互作用する電磁波のパワー変換に用いる補正係数を決定

し，1次元シミュレータの結果が実際の 3次元構造に対して妥当な値となるよう最適化
する。 
 
100 GHz帯 BWO及び連結用 TWTAの設計・製作（6月～8月） 
・遅波構造であるグレーティングの寸法について，発振周波数 100 GHz，及び使用で
きる電子ビームのエネルギー (5～13 keV) を拘束条件として，発振効率が最も高いパ
ラメータを 1 次元シミュレータで調査し候補を絞った後，最終確認として 3 次元シミ
ュレータ CSTを利用して決定する。 
 
・学内の技術支援センターにグレーティング及び導波路の加工を発注する。直径 50ミ
クロンのタングステンを用いたワイヤー放電加工機を用い無酸素銅の板を加工する。

図 3．BWO-TWT連結方式のプロトタイプを示す。
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図２．スタッガード・ダブルグレーティング遅波構造 
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図４．遅波回路検査専用に開発した実験装置の概略図 



 
４．研究成果 
(1)DSGの製作と電磁波伝搬特性 

DSG 遅波回路はグレーティングが金属に囲ま
れた構造であり，一体物で製作することが不可能
である。我々はグレーティング２枚と側壁２枚の
４分割パーツを組み立てる方式を採用した。図５
の左上は，組み立てた DSG から側壁１枚を取り
除いたときの写真である。K帯（18-26 GHz），Ka
帯（26-40 GHz）の DSGは減衰が数 dB未満の良
好な透過特性を得ることができた。発振モードを
維持するためには，グレーティングの櫛の側面と
側壁の電気的な接触を確保することが重要であ
るため，導電性接着剤を使用した。一方，W 帯
（75-110 GHz）では発振に必要な透過率を得るこ
とができなかった。 
 
 
(2)発振実験 
電磁波伝搬特性の試験をパスしたK帯とKa帯

の DSG を対象として，我々が開発した専用装置
で発振実験をおこなった。図５と図６は，測定さ
れた出力を電子ビームの電流値に対してプロッ
トしたものを，それぞれの帯域について示してい
る。いずれの帯域においても，高出力発振を確認
した。K 帯では周波数 24.2 GHz で最高出力 26 
W，平均出力 17 W，Ka帯では 37 GHzで最高出
力 9.2 W，平均出力 7.3 Wを観測した。 

Ka 帯でビームエネルギーと周波数の関係を測
定をおこなった結果，電子ビームエネルギー4.7-
12.0 keVで帯域 31-40 GHz，出力１W 以上を観
測した。DSGは BWOの遅波構造として優れた周
波数選択性があることを実証した。 
 

(3)THz帯への展望 
K 帯および Ka 帯での DSG 構造の発振出力から THz
帯での出力を見積もる。パルス発振で確認されている，
出力が周波数の２乗の逆数に比例すること，および観測
された最高出力の７割程度の出力が定常的に確保でき
ると仮定すると，1 THzで未踏領域である 10 mWの発
振が得られると予測される（表１）。この見積もりはか
なり大雑把であるが，DSGは高出力テラヘルツ BWOの
有力な候補であることが実験的に初めて示されたと考
えている。現在 100 GHz帯での開発が進められており，
この結果を合わせることで，１THzでの出力予測の精度
が向上すると期待される。 
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出力測定結果と課題

・K帯（18-26 GHz） ・Ka帯（26-40 GHz）

・課題

Hot test Result 

Current dependence of output

An electromagnetic wave oscillation of up to 26 W was obtained by an electron beam with an 
acceleration voltage of ~ 11 kV and a current value of ~ 460 mA.
The frequency range is close to the range confirmed by the simulation.

Dispersion relation of observed and calculated 
radiation from K-band SDG

Current dependence of output from K band SDG with 36 
periods (triangle) and 58 periods (circle) driven by 
electron beam with 9 keV (black) and 11 keV (red).

Dispersion relation of observed (blue) and calculated 
(red) radiation from K-band SDG. The solid lines 
represent beam lines for 7.5-14 keV.
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(a) (b)

Fig. 7 (a)Various parameters of the electron beam for which the output power was mea-
sured. (b)Dependence of the obtained output on the current value for the beam parameters
shown in (a). The symbols are the same in (a) and (b), and the color and shape of the
symbols are changed depending on the energy in order to see the dependence on energy. ! :
< 5.2 keV，• : 5.2 -8.0 keV, " : > 8.0 keV。

!!!!
!!

!!
!!
""
""

!!!!!!
!!
!!
!!
""

!!
!!!!
!!

!!
!!

""""

!! !!
!!
!!

!!
!!
""

""""

!!!! !!!! !!
!!

!!!!!!
!!

!!!!
!!
""""
""

!!!!!!!!!!
!!
!!
!!
""
""""""

!!!!!!
!!
!!
""""
""

! " # $ % & '(
()(

()'

()*

()+

()!

,-./ 01-234 !5-6"

!
"#
#$
%&

!'
"

!!!!!!
!!

!!""
""

!!!!!!!!

!!
!!""

!!
!!!!
!!

!!

!!""

""

!!

!!
!!

!!
!!

!!

""

""""

!!
!!

!!!! !!!!

!!!!!!

!!

!!!!
!!
""""
""!!

!!!!
!!!!!!
!!!!

""""
""""!!!!!!!!!!""""""

! " # $ % & '(
(

)

!

#

%

'(

*+,- ./+012 !3+4"

!
"#
$"
#!
%
"

(a) (b)

Fig. 8 (a) Various parameters of the electron beam where the power measurement was
performed. The original data is the same as Fig. 7(a). (b)Dependence of the obtained output
on the beam energy for the beam parameters shown in (a). The symbols are the same in
(a) and (b), and the color and shape of the symbols are changed depending on the beam
current to see the dependence on the beam current. ! : < 150 mA，• : 150 -250 mA, " :
> 250 mA。

highest output power of 9.2 W was recorded at an acceleration voltage of 8.6
kV (37 GHz when converted from dispersion to frequency) and a beam current
of 340 mA. As a general trend, the output power increased with the increase
in current for acceleration voltages above 5.2 kV.

Figure 8(b) plots the output power obtained for the beam parameters in
Fig. 8(a), with the beam energy as the abscissa; Fig. 8(a) is essentially the
same as Fig. 7(a), but the color and shape of the symbols reflect the beam
current value. The color and shape of the symbols reflect the beam current
value. Since the oscillation frequency is expected to change with beam energy,
the horizontal axis of Fig. 8(b) is read as frequency. The data points are
distributed over a wide range, which indicates that the data points cover a
wide range of oscillation frequency and output power. In addition, at beam
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Fig. 6 Typical anode-to-cathode voltage waveforms obtained in electromagnetic wave emis-
sion experiments (a), beam current waveforms impinging on DSGs and waveguides (b), and
output waveforms obtained with Schottky barrier diodes (c).

3.2 Experimental Results

Figure 6 shows a typical observation waveform obtained in an oscillation ex-
periment. The horizontal axis is time, and the vertical axes are, from the
top, beam acceleration voltage (a), beam current (b), and electromagnetic
wave output (c). The beam acceleration voltage is generated by stepping up
a voltage of several hundred volts charged in a capacitor with a 1:30 pulse
transformer.

Figure 7(a) shows the parameters of the electron beam used in the oscil-
lation experiment. Fig. 7(b) plots the output power obtained for the beam
parameters shown in (a) with the beam current value as the horizontal axis.
The symbols and colors of the two graphs are the same, and the beam en-
ergy is reflected in the color and shape of the symbols in Fig. 7(b). In Fig.
7(b), the beam energy is reflected in the color and shape of the symbols. The
graph shows that the oscillation start current is 80-100 mA, which is almost
independent of the beam energy. This value of the oscillation start current is
consistent with the value obtained from the PIC oscillation simulation. The

出力 vs. ビーム電流 出力 vs. ビーム電流

最高出力：9.2 W @ 37.0 GHz

出力の時間変化（f = 38 GHz）
２乗則による出力予測

出力が２乗則に従うと仮定すると，
1 THzで未踏領域である10 mWの発振は期待できる

周波数 (GHz) 出力 (W)

1000 0.01（従来の3倍程度）

100 1

37 7.3 （観測最高値9.2）

24 17 （観測最高値26）

DSG構造は高出力THz-BWOの有力な候補である

出力波形が後半で乱れる。原因究明と抑制が課題。

安定な発振 不安定な発振

高速オシロによる発振電磁波の直接観測を計画

不正モードの同定を目指す

・THz帯への展望

図５. K 帯 SDG の発振パワー 

出力測定結果と課題

・K帯（18-26 GHz） ・Ka帯（26-40 GHz）

・課題

Hot test Result 

Current dependence of output

An electromagnetic wave oscillation of up to 26 W was obtained by an electron beam with an 
acceleration voltage of ~ 11 kV and a current value of ~ 460 mA.
The frequency range is close to the range confirmed by the simulation.

Dispersion relation of observed and calculated 
radiation from K-band SDG

Current dependence of output from K band SDG with 36 
periods (triangle) and 58 periods (circle) driven by 
electron beam with 9 keV (black) and 11 keV (red).

Dispersion relation of observed (blue) and calculated 
(red) radiation from K-band SDG. The solid lines 
represent beam lines for 7.5-14 keV.
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Fig. 7 (a)Various parameters of the electron beam for which the output power was mea-
sured. (b)Dependence of the obtained output on the current value for the beam parameters
shown in (a). The symbols are the same in (a) and (b), and the color and shape of the
symbols are changed depending on the energy in order to see the dependence on energy. ! :
< 5.2 keV，• : 5.2 -8.0 keV, " : > 8.0 keV。
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Fig. 8 (a) Various parameters of the electron beam where the power measurement was
performed. The original data is the same as Fig. 7(a). (b)Dependence of the obtained output
on the beam energy for the beam parameters shown in (a). The symbols are the same in
(a) and (b), and the color and shape of the symbols are changed depending on the beam
current to see the dependence on the beam current. ! : < 150 mA，• : 150 -250 mA, " :
> 250 mA。

highest output power of 9.2 W was recorded at an acceleration voltage of 8.6
kV (37 GHz when converted from dispersion to frequency) and a beam current
of 340 mA. As a general trend, the output power increased with the increase
in current for acceleration voltages above 5.2 kV.

Figure 8(b) plots the output power obtained for the beam parameters in
Fig. 8(a), with the beam energy as the abscissa; Fig. 8(a) is essentially the
same as Fig. 7(a), but the color and shape of the symbols reflect the beam
current value. The color and shape of the symbols reflect the beam current
value. Since the oscillation frequency is expected to change with beam energy,
the horizontal axis of Fig. 8(b) is read as frequency. The data points are
distributed over a wide range, which indicates that the data points cover a
wide range of oscillation frequency and output power. In addition, at beam

最高出力：26 W @ 24.2 GHz
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Fig. 6 Typical anode-to-cathode voltage waveforms obtained in electromagnetic wave emis-
sion experiments (a), beam current waveforms impinging on DSGs and waveguides (b), and
output waveforms obtained with Schottky barrier diodes (c).

3.2 Experimental Results

Figure 6 shows a typical observation waveform obtained in an oscillation ex-
periment. The horizontal axis is time, and the vertical axes are, from the
top, beam acceleration voltage (a), beam current (b), and electromagnetic
wave output (c). The beam acceleration voltage is generated by stepping up
a voltage of several hundred volts charged in a capacitor with a 1:30 pulse
transformer.

Figure 7(a) shows the parameters of the electron beam used in the oscil-
lation experiment. Fig. 7(b) plots the output power obtained for the beam
parameters shown in (a) with the beam current value as the horizontal axis.
The symbols and colors of the two graphs are the same, and the beam en-
ergy is reflected in the color and shape of the symbols in Fig. 7(b). In Fig.
7(b), the beam energy is reflected in the color and shape of the symbols. The
graph shows that the oscillation start current is 80-100 mA, which is almost
independent of the beam energy. This value of the oscillation start current is
consistent with the value obtained from the PIC oscillation simulation. The

出力 vs. ビーム電流 出力 vs. ビーム電流

最高出力：9.2 W @ 37.0 GHz

出力の時間変化（f = 38 GHz）
２乗則による出力予測

出力が２乗則に従うと仮定すると，
1 THzで未踏領域である10 mWの発振は期待できる

周波数 (GHz) 出力 (W)

1000 0.01（従来の3倍程度）

100 1

37 7.3 （観測最高値9.2）

24 17 （観測最高値26）

DSG構造は高出力THz-BWOの有力な候補である

出力波形が後半で乱れる。原因究明と抑制が課題。

安定な発振 不安定な発振

高速オシロによる発振電磁波の直接観測を計画

不正モードの同定を目指す

・THz帯への展望

図 6. Ka 帯 SDG の発振パワー 

表１. THz 帯の出力予測 

出力測定結果と課題

・K帯（18-26 GHz） ・Ka帯（26-40 GHz）

・課題

Hot test Result 

Current dependence of output

An electromagnetic wave oscillation of up to 26 W was obtained by an electron beam with an 
acceleration voltage of ~ 11 kV and a current value of ~ 460 mA.
The frequency range is close to the range confirmed by the simulation.

Dispersion relation of observed and calculated 
radiation from K-band SDG

Current dependence of output from K band SDG with 36 
periods (triangle) and 58 periods (circle) driven by 
electron beam with 9 keV (black) and 11 keV (red).

Dispersion relation of observed (blue) and calculated 
(red) radiation from K-band SDG. The solid lines 
represent beam lines for 7.5-14 keV.
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Fig. 7 (a)Various parameters of the electron beam for which the output power was mea-
sured. (b)Dependence of the obtained output on the current value for the beam parameters
shown in (a). The symbols are the same in (a) and (b), and the color and shape of the
symbols are changed depending on the energy in order to see the dependence on energy. ! :
< 5.2 keV，• : 5.2 -8.0 keV, " : > 8.0 keV。
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Fig. 8 (a) Various parameters of the electron beam where the power measurement was
performed. The original data is the same as Fig. 7(a). (b)Dependence of the obtained output
on the beam energy for the beam parameters shown in (a). The symbols are the same in
(a) and (b), and the color and shape of the symbols are changed depending on the beam
current to see the dependence on the beam current. ! : < 150 mA，• : 150 -250 mA, " :
> 250 mA。

highest output power of 9.2 W was recorded at an acceleration voltage of 8.6
kV (37 GHz when converted from dispersion to frequency) and a beam current
of 340 mA. As a general trend, the output power increased with the increase
in current for acceleration voltages above 5.2 kV.

Figure 8(b) plots the output power obtained for the beam parameters in
Fig. 8(a), with the beam energy as the abscissa; Fig. 8(a) is essentially the
same as Fig. 7(a), but the color and shape of the symbols reflect the beam
current value. The color and shape of the symbols reflect the beam current
value. Since the oscillation frequency is expected to change with beam energy,
the horizontal axis of Fig. 8(b) is read as frequency. The data points are
distributed over a wide range, which indicates that the data points cover a
wide range of oscillation frequency and output power. In addition, at beam

最高出力：26 W @ 24.2 GHz
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Fig. 6 Typical anode-to-cathode voltage waveforms obtained in electromagnetic wave emis-
sion experiments (a), beam current waveforms impinging on DSGs and waveguides (b), and
output waveforms obtained with Schottky barrier diodes (c).

3.2 Experimental Results

Figure 6 shows a typical observation waveform obtained in an oscillation ex-
periment. The horizontal axis is time, and the vertical axes are, from the
top, beam acceleration voltage (a), beam current (b), and electromagnetic
wave output (c). The beam acceleration voltage is generated by stepping up
a voltage of several hundred volts charged in a capacitor with a 1:30 pulse
transformer.

Figure 7(a) shows the parameters of the electron beam used in the oscil-
lation experiment. Fig. 7(b) plots the output power obtained for the beam
parameters shown in (a) with the beam current value as the horizontal axis.
The symbols and colors of the two graphs are the same, and the beam en-
ergy is reflected in the color and shape of the symbols in Fig. 7(b). In Fig.
7(b), the beam energy is reflected in the color and shape of the symbols. The
graph shows that the oscillation start current is 80-100 mA, which is almost
independent of the beam energy. This value of the oscillation start current is
consistent with the value obtained from the PIC oscillation simulation. The

出力 vs. ビーム電流 出力 vs. ビーム電流

最高出力：9.2 W @ 37.0 GHz

出力の時間変化（f = 38 GHz）
２乗則による出力予測

出力が２乗則に従うと仮定すると，
1 THzで未踏領域である10 mWの発振は期待できる

周波数 (GHz) 出力 (W)

1000 0.01（従来の3倍程度）

100 1

37 7.3 （観測最高値9.2）

24 17 （観測最高値26）

DSG構造は高出力THz-BWOの有力な候補である

出力波形が後半で乱れる。原因究明と抑制が課題。

安定な発振 不安定な発振

高速オシロによる発振電磁波の直接観測を計画

不正モードの同定を目指す

・THz帯への展望
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