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研究成果の概要（和文）：ジャイロデバイス発振に対して、共振器に入射する電子の位置・速度拡がりが及ぼす影響を
、理論・実験面から考察した。電子速度拡がりの減少は、そのジャイロデバイスに合った電子銃を開発することで行っ
た。マグネット磁気軸に対するジャイロデバイスの設置による軸ずれは、電子の位置拡がりを大きくする。電子銃の改
良、ジャイロデバイスの設置位置微調により発振効率が改善することを実験で確かめた。この結果は理論計算ともよく
合致した。位置拡がり、速度拡がり共に、発振効率を下げるが、よく設計されたジャイロデバイスに対しては、ジャイ
ロデバイスの設置位置が大きく発振に影響を与えることがわかった。

研究成果の概要（英文）：For the oscillation of gyro-devices, the effect of position and velocity spreads 
of the electrons injecting into the resonator was theoretically and experimentally investigated. 
Reduction of the electron velocity spread was realized by a new electron gun designed optimally to the 
gyro-device. Axis deviation of the gyro-device against the magnetic coil axis leads to increase the 
position spread of the electrons. Improvement of the electron gun and fine tuning of the installation 
position of the gyro-device increase the oscillation efficiency in expriments. This result was consistent 
with the theoretical calculation. It was found the effect of the position spread is larger on the 
oscillation efficiency for a well-designed gyro-device.

研究分野： サブテラヘルツ帯ジャイロトロンの開発

キーワード： ジャイロトロン　電子ビーム　速度・位置分布　軸ずれ　発振効率改善

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
電子スピン共鳴(ESR)、動的核偏極-核磁気

共鳴(DNP-NMR)分光では、ミリ波、サブミリ
波帯の高出力光源を必要とする。この波長帯
の光源として数々の電子管の開発が行われ
てきた。しかし、この波長帯でのワット、キ
ロワット級の高出力発振を実現する光源は、
ジャイロトロンが唯一である。福井大学では
これまで多くのジャイロトロンを開発し、
DNP-NMR 分光にも適用してきた。一方、ESR, 
DNP-NMR 実験では、光源の周波数を変化させ
ると、より有用な情報が得られるため、最近
では周波数を連続的に変化させることがで
きるジャイロ後進波発振（BWO）管の研究が
注目を集めている。そこで、福井大学でもジ
ャイロ BWO 領域の発振研究を開始した。 
これまでに行ったジャイロトロン・ジャイ

ロBWOを含むジャイロデバイス開発において、
以下のような解決すべき現象が見つかった。 
(1) 実験で得られる出力パワーが計算値よ

りもかなり低い。 
(2) 発振周波数が時間的に変動する。 
(3) 発振周波数の可変幅が計算値に比べ大

きすぎる。 
(4) ジャイロトロン位置をわずかに動かし

ただけで、出力パワーが激変する。 
(5) 計算では発振しないはずのモードで発

振する。 
(6) ジャイロ BWO 発振領域で、期待通りの発

振が起きない。 
これらの現象のいくつかを引き起こす原因
として、共振器に入る電子ビームのクオリテ
ィにあるという仮説を立てた。 
ジャイロトロン管内は、円環状の電子放出

帯をもつ電子銃（カソード）から発生した熱
電子群が、電場による加速を受け、磁力線の
まわりを螺旋運動しながら、円環状ビームと
して高速で共振器（キャビティ）に入射する。
共振器内で、高エネルギー電子は電磁波と相
互作用し、電子から波へのエネルギー変換が
起きる条件を満足すると、共振器内で電磁波
が成長（発振）する。電子から電磁波へエネ
ルギー変換する結合の度合いは、共振器での
電子の入射位置 Rbに依存する他、電子速度に
も依存する。それぞれ結合する最適な値があ
る。そのため、電子群の Rbや速度の分布の拡
がりが大きいと、拡がりがない場合に比べて、
平均として電子と電磁波の結合が小さくな
り、エネルギー変換の効率が低下すると考え
られる。また、ジャイロトロンと磁場を生成
するコイルとの軸ずれも共振器での電子の
軸対称性を破り Rbが拡がるため、電子ビーム
のクオリティを低くする。 
ジャイロ BWO は、ジャイロトロンよりも高

磁場領域で運転すると、共振器内に発生する
電磁波のうち、電子の動く向きと反対向きの

位相速度を持つ波の成分（後進波）と電子が
共鳴して、電磁波が発振することを利用して
いる。その共鳴条件はω+|k//| v// =Ωc（ω：
波の周波数、Ωc：電子の回転周波数、k//：軸
方向波数）であり、これを書きなおせば v// 
=(Ωc-ω)/|k//|である。したがって、共鳴を
起こす電子の磁力線に平行（共振器軸に平
行）な速度 v//の値は決まっており、v//が速度
拡がりを持つと、共振条件を満たす電子数は
減る。このため、ω～Ωcで共振を起こすジャ
イロトロンに比べて、ジャイロ BWO では速度
拡がりの影響を受けやすく、そもそも発振し
ないことも考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究はジャイロデバイス（ジャイロトロ

ン、ジャイロ BWO）において、共振器に入射
する電子ビームのクオリティが発振に及ぼ
す影響を解明することを目的とする。１．に
挙げたジャイロトロン発振実験時に生じた
問題の原因として、共振器に入射する電子群
が速度・位置分布を持つことや、電子群が共
振器軸に対して対称に入射していないこと
が考えられる。ジャイロ BWO の発振は、ジャ
イロトロン以上に電子ビームのクオリティ
に強く影響される可能性がある。電子ビーム
のクオリティがジャイロデバイスのパワー
に及ぼす影響を理論的に調べ、ジャイロデバ
イス発振実験を通じてこれを実証する。 
 
３．研究の方法 
電子の速度拡がり、位置拡がりの効果を理

論的に調べるため、ジャイロトロン発振計算
コードがこれらの効果を含むように改良す
る。また、電子ビームと共振器の軸ずれを表
現するモデルを作成し、ジャイロトロンの発
振計算を行い、ジャイロトロン実験で起きた
発振パワーにおける問題等を理論的に解明
する。次に、ジャイロトロン実験で上記結果
を実証する。そのためにジャイロトロンを並
進・回転できる駆動機構をもつ台座を製作し、
軸ずれを能動的に生じさせる。また、電子の
速度拡がり、位置拡がりを抑えた電子銃を設
計し、発振パワーを測定し、その効果を調べ
る。ジャイロ BWO 発振に対しては、数値計算
とともに、ジャイロ BWO 管を用いて、共鳴条
件と発振パワー、周波数の関係を調べる。 
 
４．研究成果 
４－１．電子の位置・速度拡がりを取り入れ
たジャイロトロン計算コードの開発 
 電子ビームのクオリティの低下が発振に
及ぼす影響を理論的に調べるため、既存のジ
ャイロトロン発振計算コードを拡張し、電子
の位置や速度が拡がり（分布）を持つ場合に
も、計算できるようにした。位置拡がりの取
りこみは容易であったが、速度拡がりについ



ては、方程式の規格化に電子の共振器入口で
の速度が使用されているため、電子速度が一
定でない場合は、解くべき方程式系を見直す
必要があった。変数、方程式の規格化をはじ
めからやり直すことで、速度拡がりを取り入
れることに成功した。 
 
４－２．Gyrotron FU CW GIII における実験 
 平成 23 年度に製作された Gyrotron FU CW 
GII では、１．で述べた解決すべき問題のう
ち(1), (4), (5)などの現象が起きた。この
ジャイロトロンは初期の発振実験を行った
後、DNP-NMR 用光源として大阪大学に移設し
たため、新たに同型の Gyrotron FU CW GIII
を製作することで、上の現象の原因究明およ
び改善についての研究を行った。FU CW GII
では、電子銃は他のジャイロトロン用に設計
された既存の型を使用していた。このことが、
速度拡がりを大きくし、出力を低下させた原
因であると考えた。そのため、FU CW GIII 製
作時に電子銃は新たに設計した。 
 電子銃の設計には電子軌道計算コード
(EGUN コード)を導入した。高効率発振には，
共振器へ入射する電子の速度ピッチ因子 α
の拡がり Δα と，電子入射半径 Rbの拡がり
ΔRbが小さいことが望ましい。これらを小さ
くするためには，カソードのエミッションベ
ルトの幅を小さくすること，空間電荷効果の

抑制のため電子ビームの各電子の軌道が交
差しない層状流(ラミナー流)が生成されて
いることが要求される。そこで，これらの条
件を満たすように EGUN コードを用いて，
Gyrotron FU CW GIII 用電子銃の電極構造を
決定した。図 1 に Gyrotron FU CW GII に搭
載した電子銃と新たに設計した電子銃の電
極構造と電子軌道を示す。Gyrotron FU CW GII
では電子軌道が交差しているのに対し，
Gyrotron FU CW GIII の電子軌道はお互いに
交差せず，ラミナ―性が向上していることが
わかる。この電子軌道に対しΔα, ΔRbを計
算した結果を表1にまとめた。Gyrotron FU CW 
GII に比べて，Gyrotron FU CW GIII でのΔα
の計算値は大きく減少していることがわか
る。 
Gyrotron FU CW GIII をマグネットに設置

してジャイロトロン窓から放射される電磁
波の出力測定を行った。出力測定には水負荷
を用いた。カソード電圧 Vk0を-15 kV～-20 kV
と変え，それぞれのVk0に対して，磁場強度B，
アノード電圧 VA0，ガンコイル電流 Ig の値を
いろいろ変えて測定出力が最大になる条件
を探した。それぞれの Vk0 で得られた出力の
最大値を図２に示す。この図に，Gyrotron FU 
CW GIIで得られた出力測定結果も同時にプロ
ットした。図２からわかるようにGyrotron FU 
CW GII に比べ Gyrotron FU CW GIII の出力に
向上が見られた。この理由は電子銃を改良し，
共振器に入射する電子群の速度拡がりを小
さくしたためである。しかし，Gyrotron FU CW 
GIII の初期実験においても，期待される設計
出力 300 W は達成されなかった。 
図２の実験で、磁場強度を大きくすると

TE3,5モードが発振した。しかし、モード競合
計算では、高磁場側でも TE8,5モードが発振す
る。この違いの原因として，ジャイロトロン
管軸とコイルがつくる磁場中心軸がずれて
おり，共振器に電子ビームが対称に入射して
いないことを考えた。実際に４．１で拡張し
た計算コードを用いて，軸ずれがあるときの
発振出力を計算した。共振器に入射する電子
ビームの軸と共振器軸の間に d mm のずれが
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図１(a) Gyrotron FU CW GII と(b) Gyrotron FU 
CW GIII の電子軌道の比較 
 
表 1 : Gyrotron FU CW GII と Gyrotron FU CW 

GIII の速度，位置拡がり計算結果 

 
FU CW GII FU CW GIII 

Δα 0.77 0.07 

ΔRb 0.10 0.10 

 

15 16 17 18 19 20
0

50

100

150

200

250

 

 

P
 (W

)

|V
k0

 | (kV)

FU CW GIII 初期実験

FU CW GII

 
図２ Gyrotron FU CW GIII と Gyrotron FU CW 
GII の出力測定結果 

 



ある場合をモデル化して、発振計算コードの
電子の入射位置分布を与えた。このときのモ
ード競合計算の結果を図３に示す。図３(a)
は d = 0 mm（軸ずれがない場合），図３(b)
は d = 0.26 mm の結果を示す。d = 0 mm で
は，計算した磁場領域で TE3,5モードは発振せ
ず，TE8,3モードのみが発振しているのに対し，
d = 0.26 mm では，実験で得られたように低
磁場側で TE8,5モードが，高磁場側で TE3,5モ
ードが発振しており，B ～7.23 T で発振モー
ドが変わっている。このようにジャイロトロ
ンがコイル軸とずれて設置されていると，
TE3,5 モードが高磁場領域で発振することが
わかる。図４に dを変えて得られた TE8,3モー
ドの発振パワーの最大値をプロットした。軸
ずれがあると，ない場合に比べ TE8,5モードの
出力が大きく低下することがわかる。このこ
とから，初期実験では，ジャイロトロンとコ
イル軸にわずかなずれがあったと考えられ
る。モード競合計算から，このずれをなくす
ことができれば，発振モードも TE8,5のみにな
り，その出力も改善できると期待できる。 

そこでジャイロトロン管軸位置を微調整
するためのアライメント調整器具を製作し
た。図４の結果から，ジャイロトロン管とコ
イル軸のずれは 0.2 ～ 0.3 mm 程度であり，
アライメント調整器具には，このような微妙
なずれを調節できる機能を持たせた。 
 このアライメント調整器具を用いて，ジャ
イロトロン管軸位置を動かし、発振実験を行
った。軸ずれを取り入れたモード競合計算の
結果から，ジャイロトロン軸とコイル軸が一
致した時に，発振出力が最大になることが期
待される。そこで，信号強度を測定しながら，
ジャイロトロン位置を微調し，信号強度が最
大となる位置を探した。この位置において、
B を変化させながら、発振パワー、周波数を
測定したところ、発振パワーは Bに対して図
３(a)のような変化をし、周波数も連続的に
変化した。観測した Bでの発振モードはすべ
て TE8,5モードであり、TE3,5モードは観測され
なかった。このことから、ジャイロトロン管
軸とコイル軸の位置ずれを無視できる配位
が得られたと考えることができる。 
信号強度が最大となったジャイロトロン

位置において，他の運転パラメータを変化さ
せて発振パワー計測を行った。Vk0ごとに得ら
れた最大パワーを図２のグラフに重ねて表
したものを図５に示す。この図から，ジャイ
ロトロン管位置調整を行ったことで，発振出
力が大きく向上していることがわかる。Vk0＝
-15 kV での設計出力である 300 W を満足する
出力が得られており，最高出力は Vk0＝-21 kV
設定で 420 W を達成した。 
 
４－３．Gyrotron FU CW GIA における実験 
Gyrotron FU CW GIII と同様な考察を

Gyrotron FU CW GIA についても行った。FU CW 
GIII では、電子銃を変更したため、位置拡が
りを小さくする効果が発振に及ぼす影響と
速度拡がりを小さくする効果が発振に及ぼ
す影響を分離できていなかった。そこで、
Gyrotron FU CW GIA では、先に軸ずれの解消
実験を行い、その後、最適化された電子銃に
付け替えての実験を行った。その結果両者の
効果を分離できた。ジャイロトロンの軸ずれ
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図３(a) d =0 mm, (b) d = 0.26 mm のときのモ
ード競合計算による発振出力 

 
図４ 軸ずれ d に対する最高出力の変化 

15 16 17 18 19 20 21
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

 

 

P
 (W

)

|V
k0

 | (kV)

FU CW GIIIジャイロトロン管位置調整後

FU CW GIII初期実験

FU CW GII

図５ 最大発振出力のカソード電圧依存性 



を調整せずに置いたときの発振パワー測定
の効率は～５％であったのに対し、FU CW 
GIII と同様の方法で軸ずれをなくして行っ
た発振実験では１０～１６％の発振効率を
得た。さらに、ジャイロトロンに最適化した
電子銃を搭載して行った実験では１５～１
８％まで発振効率を上昇させることに成功
した。このように、このジャイロトロンでは、
初期実験において、発振効率が低かった原因
は、電子速度拡がりよりも、ジャイロトロン
の軸ずれ（電子の入射位置拡がり）による効
果の方が大きかったと結論できる。 
 
４－４．ジャイロ BWO 管の実験 
 ジャイロ BWO の発振は、ジャイロトロン発
振よりも高磁場領域で動作させることで起
きる。磁場強度変化により周波数変化を伴う
ため、この解析のため、これまでの発振計算
コードを改良して、周波数変化を取り入れた。
Gyrotron FU CW X を開発し、これを高磁場で
動作させることで、ジャイロ BWO 実験の研究
を行った。この実験中、１．の(3),(6)の現
象が生じた。発振計算では、2 次高調波 TE8,5

モードが発振する結果であるのに対し、実験
では、基本波モードが発振した。この原因に
ついて調べたところ、本来、かなり低磁場側
でしか発振しない基本波 TE1,4モードが、ジャ
イロ BWO 発振により、TE8,5の発振磁場領域で
発振していることによるものであることを
つきとめた。この現象は必ずしも、電子ビー
ムクオリィティが悪いことによるものでは
ないという結論であった。 
 
４－５．まとめ 
 ジャイロデバイス発振に対して、共振器に
入射する電子の位置・速度拡がりが及ぼす影
響を、理論・実験面から考察した。実験結果
は理論的に解釈できるものであった。位置拡
がり、速度拡がり共に、発振効率を下げるが、
よく設計されたジャイロトロンに対しては、
ジャイロトロンの設置位置による電子の位
置拡がりが発振に大きく影響を与えること
がわかった。 
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