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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，1 THz領域において出力が10 W程度得られる高出力光源を実現すること
である。ハイパスフィルターを取り付けた焦電型検出器により，磁場強度19.3 Tにおいてジャイロトロンの発振を確認
した。この出力は，磁場強度19.3 Tにおける二次高調波動作によるものであり，周波数1 THzを越え，充分な出力であ
ることが分かった。
　高純度モード出力が得られる共振器とアップテーパーを設計製作し，テラヘルツ・ジャイロトロン装置を完成した。
このジャイロトロン装置は高純度モード出力を得られるという特長を持ち，ガウスビームへの変換も見通せ，光源とし
ての応用に適している。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to realize high power (~ 10 W) radiation source in
 the terahertz range. Gyrotron is characterized by delivering high output power. In order to obtain high f
requency radiation, the gyrotron is equipped with a 20 T superconducting magnet. The gyrotron operated in 
the magnetic field intensity of 19.3 T produced  output radiation. The radiation is detected by a pyro-ele
ctric detector. The radiation is not blocked by attaching the high-pass filter to the detector. Cutoff fre
quency of the high-pass filter is lower than fundamental operation frequency of the gyrotron. The gyrotron
 output frequency for second harmonic operation is higher than 1 THz. The output power is intense enough t
o radiation source. The cavity and up-taper to ensure high mode purity output are manufactured and are ins
talled in the gyrotron. High purity mode output will be efficiently converted into the Gaussian beam. This
 gyrotron is suitable for radiation source in the terahertz range.
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１．研究開始当初の背景 
 ジャイロトロンは，プラズマ加熱用の発振
管として 170 GHz 帯において 1 MW の出
力を目指した開発が進展してきた。一方で，
ジャイロトロンは高周波化にも適しており，
波長が1 mmから0.3 mm のサブミリ波領域
からテラヘルツ領域の電磁波領域(周波数
300 GHz から 1 THz)では，ジャイロトロン
以外に 10 W 程度以上出力が得られるもの
はない。 
 周波数 460 GHz までの領域では，ジャイ
ロトロンは，プラズマ計測や物性研究あるい
は，蛋白質の構造解析の手法として期待され
ている DNP-NMR 測定法等への応用が進展
している。 
 申請者らは，ジャイロトロンのさらなる高
周波化を行い，ジャイロトロンの最高周波数
記 録 889 GHz を 達 成 し た (T.Idehara, 
I.Ogawa, et al., IEEE Trans. Plasma Sci. 
27, 340,1999)。さらに，強磁場を発生するパ
ルス磁場を用いて，二次高調波動作を実現す
ることにより，1 THz の領域の発振を実現し
た (O.Watanabe, I.Ogawa, et al.,Plasma 
and Fusion Research: Regular Articles 
Volume 2, S1000, 2007)。その後，ロシアの
グループも，より強力なパルス磁場を用い，
基本波動作により，1 THz の領域の発振を実
現した (M.Yu. Glyavin, et al., PRL 100, 
015101, 2008)。 
 ジャイロトロンによる最高周波数の達成
の背景には，1 THz の領域における高出力が
得られる光源を実現しようとする狙いがあ
る。しかし，パルス磁場コイルを用いるかぎ
り，コイルの冷却が必要で，数分から数 10 分
に一度の割合で 1 ms 間程度の短パルス発振
になり，光源としての利用には適さない。 
 申請者らは，最近，室温ボア径が大きく，
20 T まで発生できる超伝導マグネットを整
備し，この超伝導マグネットを用いたジャイ
ロトロンを開発した(T.Idehara, I.Ogawa, et 
al., J. Plasma Fusion Res. SERIES, Vol. 8, 
2009)。超伝導マグネットが連続的に発生す
る磁場を利用するので，長パルス動作あるい
は連続動作による発振が可能となり，二次高
調波動作が実現できれば，1 THz の領域の光
源としての利用に道を開くことができる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，超高周波ジャイロトロンを実
現し，その発振の特性改善により，1 THz 領
域の高出力光源を開発することを研究目的
とする。 
(本研究の具体的な目的) 
1). 20 T 近くの磁場強度において，二次高調
波動作を実現し，1 THz 以上の発振出力を得
る。 
2). 動作パラメーターの最適化による，発振
出力の向上(発振出力 10 W 以上)，長パルス
動作及び連続動作の実現を図る。 
3). ジャイロトロン出力のモード純度の改善

を図り，ガウスビームへの変換を行う。 
 
３．研究の方法 
1).ジャイロトロンを用い，1 THz 以上の発
振出力を実現する。その後，発振出力の向上
(発振出力 10 W 以上)，出力の時間変動の軽
減(発振出力の時間変動を数%以下，周波数変
動を数 10 MHz 以下，長パルス動作及び連続
動作の実現)を図る。 
2).ジャイロトロン出力のモード純度の改善
を図り，ガウスビームへの変換を行う。 
 申請者は，20 T 超伝導マグネットを用い
たジャイロトロンを開発している。これまで
に，周波数測定により，589.72 GHz の発振
を確認している。詳細な実験により，1 THz 以
上の発振を実現し，その発振の高出力化と安
定化を行い，最終的には，ガウスビームへの
変換を実現する。 
平成２３年度の計画 
(1)ジャイロトロンにより，1 THz 以上の発
振の探索(研究代表者 小川，研究分担者 池
田が担当) 小川と池田は，ともにジャイロト
ロンの実験と各種の測定技術を習得してお
り，成果を上げるため，本申請では，両者が
緊密に協力して研究を進める体制を取る。 
 磁場強度 20 T 近辺において，二次高調波動
作によって発振が得られると，その発振の周
波数は，1 THz 以上となる。そこで，磁場強
度を掃引しながら，焦電型検出器でジャイロ
トロン出力を調べる実験を行う。磁場強度の
関数として，各動作モードに対して，発振開
始電流を求めておき，磁場強度の関数として
得られた出力についての実験結果と比較し，
得られた出力の動作モードの同定を行う。 
 焦電型検出器は広い周波数領域に感度が
あるので，磁場強度の関数として得られた出
力についての実験結果には，基本波動作と二
次高調波動作による両方の出力が含まれる。
ジャイロトロン出力部と焦電型検出器との
間に，低い周波数の電磁波を通さないハイパ
スフィルターを挿入して，磁場強度を掃引し，
同様の実験を行うと，基本波動作出力を除去
でき，二次高調波動作出力についてのみの結
果を得られる。各動作モードに対して，計算
した発振開始電流との比較により，基本波動
作と二次高調波動作による出力の同定をす
る。これらの同定の結果から，1 THz 以上の
発振となる動作モードを想定し，20 T 近辺
において磁場強度を掃引する実験を詳しく
行い，1 THz 以上の発振を探索する。特に，
カソード電圧，アノード電圧，電子ビーム電
流，補助磁場コイル電流を細かく設定した磁
場強度掃引実験により，1 THz 以上の発振が
起こる可能性を引き上げる。 
平成２４年度以降の計画 
(1)ジャイロトロンの最適設計 
 平成２３年度の1 THz 以上の発振探索実験
の結果を基に，発振の高出力化，高安定化及
び高純度モード出力が可能なジャイロトロ
ンの設計を行う。ガウスビームへの変換に威



力を発揮する高純度モード出力を得るため，
散乱行列を用いて設計製作した非線形形状
の共振器をジャイロトロンに組み込む。共振
器は，ドイツとの共同研究で既に製作されて
いる。以前にこれと同様の共振器を用いたジ
ャイロトロンにより，高純度モード出力を得
ることができている(T.Idehara, I.Ogawa, 
et al., Int. Journal of infrared and 
Millimeter Waves, 23, No.9, 2002)。シミ
ュレーションのコードを使用し，ジャイロト
ロンの動作解析に経験を持つ連携研究者が
ジャイロトロンの設計を行う。先ず，電子ビ
ーム軌道のシミュレーションにより，共振器
への最適入射位置と電子ビームパラメータ
が得られる電子銃と補助コイルの位置及び
電子銃のエミティング半径を求める。また，
このシミュレーションにより求まった共振
器への入射位置と電子ビームパラメータを
用い，電子ビームと高周波電磁場との相互作
用のシミュレーションにより，設定した動作
モードに対する発振出力の情報を得ること
で，ジャイロトロンの設計を完了する。 
(2)ジャイロトロンの製作 (研究代表者 小
川が担当) 設計に基づき，電子銃を整備し，
ジャイロトロンを製作する。以前のジャイロ
トロンはデマンタブル型であるので，電子銃
と共振器以外は以前の部品を再利用して組
み立てる。 
(3)1 THz 以上の発振の探索と高出力化，高
安定化及び高純度モード出力の発生 (研究
代表者 小川，研究分担者 池田が担当) ジャ
イロトロンの磁場強度を掃引し，以前と同様
の方法で 1 THz 以上の発振を探索する。目的
の発振に対して，動作パラメーターを最適化
し，長パルス動作あるいは連続発振で高出力
化，高安定化を目指す。また，周波数測定シ
ステムにより，周波数測定と周波数の変動を
調べ，動作パラメーターの最適化により，高
安定化な領域を見出す。さらに，出力の放射
パターンを調べ，高純度モード出力になって
いることを確認する。 
(4)ジャイロトロンの高純度モード出力のガ
ウスビームへの変換 ガウスビームへの変
換器に経験を持つ連携研究者が放射パター
ン測定の結果に基づき，変換器の設計と製作
を行う。ジャイロトロンに変換器を設置し，
放射パターン測定を行い，良質なガウスビー
ムになっているかを調べ，変換器位置の微調
整により，さらにガウスビームの質の向上を
図る。 
(5)ジャイロトロンの光源としての適正の評
価 (研究代表者 小川担当) 以上のジャイロ
トロンの特性(周波数，出力，出力安定性，
周波数安定性，ガウスビームの質と強度)か
ら光源としての適正を評価し，応用への検討
を進める。 
 
４．研究成果 
 ジャイロトロンにおいて，二次高調波動作
を用いて 1 THz 領域の発振を得るためには，

20 T 程度の磁場強度が求められる。パルス
磁場を用いるジャイロトロンでは，遅い繰り
返しのパルス発振となるので，光源としての
利用に不向きである。そこで，磁場強度が 20 
T まで発生できる超伝導マグネットを用いた
ジャイロトロン装置を製作した。 
 本研究では，1 THz 領域の発振を得るとい
うことが前提になる。超伝導マグネットが発
生する磁場強度を掃引しながら，動作試験を
行ったところ，多くの磁場強度のところで，
焦電型検出器により発振を観測することが
できた。発振開始電流の磁場強度依存性のグ
ラフと比較し，実験で得られた発振出力につ
いて動作モードの同定を行うことができた。 
 周波数 1 THz 以上の発振を観測するとき，
高出力で得られる基本波動作の低い周波数
の発振を分離する必要がある。そこで，ジャ
イロトロン出力部と焦電型検出器との間に，
ハイパスフィルターを挿入し，動作試験を行
った。このとき，ハイパスフィルターは，カ
ットオフ周波数が基本波動作による発振の
周波数を超えるものを選んだ。その結果，磁
場強度 19.3 T において，発振を得ることが
できた。磁場強度と加速電圧を考慮し，二次
高調波動作である場合，周波数は 1 THz 以上
であり，充分な出力が得られていることが分
かった。 
 光源として，ジャイロトロンを確立するた
めには，発振出力や発振周波数の測定や出力
の高品位化を行うことが求められる。特に，
1 THz 領域を対象とする周波数測定を行う必
要がある。測定系としては，局部発振器とミ
キサーよりなるヘテロダイン受信系の動作
試験をBWOや分子レーザーを光源として用い
て，詳細に行った。1 THz 以上のミキサーで
は，ミキサーの変換損失が大きくて，そのま
までは測定が困難であった。変換損失の過大
さを補うため，中間周波信号を増幅すること
により，測定が可能となった。 
 光源としての利用では，発振出力をガウス
ビームに変換することが重要で，高純度モー
ド出力を達成することが求められる。散乱行
列を用いて，高純度モード出力のためのジャ
イロトロンの非線形形状の共振器およびア
ップテーパーをドイツとの共同研究で製作
した。この共振器およびアップテーパーを組
み込み，20 T まで発生できる超伝導マグネッ
トを用いたジャイロトロン装置を完成させ
た。このジャイロトロン装置は高純度モード
出力を得られるという特長を持ち，ガウスビ
ームへの変換も見通せ，光源としての応用に
適している。 
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