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研究成果の概要（和文）：帯域280～300GHz、出力1W、利得20dB以上の性能を有するFolded 
WaveGuide-Travelling Wave Tube（FWG-TWT:進行波管）を開発するため、FWGの設計を行った。このFWGを用いた
FWG-TWTを試作し、設計手法は正しいことを確認した。しかし、矩形型の電子ビーム孔では大きなRF損失を招い
た。そこで、円形状のビーム孔を持つFWGを設計した。このFWGを用いたFWG-TWTは、目標性能を満足することを
解析から確認した。さらに、将来の小型・高効率FWG-TWTの開発のため、火山型ダブルゲートスピント電子源、
またGaAsおよびSiの光電子源の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：To develop the Folded WaveGuide-Travelling Wave Tube（FWG-TWT）which has the
 output power greater than 1 W and gain larger than 20 dB over the bandwidth from 280 GHz to 300 
GHz, we have designed the FWG which is fabricated by micro electro mechanical systems (MEMS). We 
have fabricated a FWG-TWT using our designed FWG, and we have confirmed that our design methods 
correctly designs the FWG. However, the first fabrication of the FWG-TWT showed that the FWG with a 
rectangular shaped beam hole caused the large RF loss. Therefore, we have designed the FWG with a 
circular shaped beam hole. We have confirmed from the calculation that the FWG-TWT with a circular 
shaped beam hole satisfies the required performances of the FWG-TWT. In addition to these results, 
we have developed the volcano-structured double gated Spindt field emitter, and semiconductor 
photocathodes such as GaAs and Si, aiming at the development a compact FWG-TWT with high efficiency 
in the future.
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１．研究開始当初の背景 
高周波数及び高出力分野では現在でも電

子管が主要デバイスである。諸外国（米国、
欧州、中国、インド、ロシア等）は活発に THz
電子管の開発を行っている。米国では
0.67THz で パ ル ス 出 力 92mW の Folded 
WaveGuide-Travelling Wave Tube（FWG-TWT：
進行波管）の開発、特に 220GHz を用いた
100Gbps の無線通信バックボーンの開発に力
を入れている。（http: //www.darpa.mil/ 
Our_Work/STO/Programs/100_Gbs_RF_Backbo
ne_(100G).aspx）。一方、欧州では周波数帯
0.3 THz～3THz、出力 10～100mW を目標にし
た Optically Driven Terahertz Amplifiers
の開発がある。しかし、しかし日本では THz
帯電子管の開発は全く行われていない。我が
国は後れをとり戻すため、情報通信研究機構
を中心に 275GHz 以上の周波数帯を無線用途
に利用するための基盤技術の性急な整備が
提案されている。このような中、国内で唯一
TWT の開発・実用化を行っている NEC ネット
ワーク・センサ（株）（30GHz までの TWT を実
用化している）と Micro Electro Mechanical 
System (MEMS)技術、電子管、電子源に知見
のある本研究者らは、300GHz の FWG-TWT の開
発を検討してきた。 
 
２．研究の目的 
上記の背景の下、本研究の目的は、MEMS 技

術で作製した FWG 遅波回路を用いた 300GHz
帯 FWG-TWT（進行波管）を設計し開発に協力
すること。また、より小型の300GHz帯FWG-TWT
を目指して、熱カソードの代わりとなる、
MEMS 技術を用いた新しい静電レンズ一体型
微小電子源を開発すること。また、より小
型・高効率な 300GHz 帯 FWG-TWT を目指して、
電子源から直接バンチ電子ビームを発生で
きる新しい光カソードを開発すること。これ
らの研究を世界に先駆けて行うことにより、
275GHz 以上の周波数帯を無線用途に利用す
るための基盤技術の整備に貢献することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)FWG-TWT の仕様を決めて、MEMS 技術（LIGA
技術）で作製する FWG 遅波回路を設計する。
最初に概略的な全体設計（小信号解析）を行
い、その後、大信号解析、数値シミュレーシ
ョン（Particle-in-Cell ）で動作を確認す
る。また、設計に基づいて製作した FWG を搭
載した FWG-TWT の特性評価を FWG設計にフィ
ードバックし、仕様を満足する FWG-TWT が実
現できる FWG 遅波回路を設計する。 
(2)熱カソードの代わりとなる、MEMS 技術を
用いた新しい静電レンズ一体型微小電子源
の開発を目指して、火山構造（volcano）構
造ダブルゲートスピント型電子源を開発し、
その集束特性を測定し、火山構造ダブルゲー
トスピント型電子源の最適化を行う。 
(3)電子源から直接バンチ電子ビームを発生

できる新しい光カソードとして、GaAs 表面を
セシウム処理した負性親和力 GaAs 光カソー
ドの光パルス応答を測定する。また、微小ゲ
ート孔の火山構造 Si 電界放射陰極の光パル
ス応答を測定し、300GHz 帯 FWG-TWT の電子源
への応用の可能性を検討する。 
 
４．研究成果 
(1)表 1 に FWG-TWT の設計目標と主要動作パ
ラメータを示す。設計目標として、周波数は
280-300GHz、出力は 1W 以上、利得は 20dB 以
上とした。主要動作パラメータとして、ビー
ム効率ηｂの推定、ビーム電圧 Ebとカソード
電流 Ikの決定、コレクタ電圧 Ecの決定を以下
の指針に従って行った。 
TWT の出力 Po は直流入力 Pdcとビーム効率

ηbの積で与えられる。ここで、通常のマイク
ロ波帯TWTのビーム効率は10～30%程度だが、
今回の 300GHz 帯 TWT では設計上の大きな制
約があるため、過去の実績や経験及び海外で
の類似品の開発例から、かなり低い 1～2％程
度と推定した。 
ビーム効率を 1％とすると出力１W を得る

ための直流入力は、100W となる。直流入力
Pdcはビーム電圧 Ebとカソード電流 Ikの積で
与えられので、パービアンス P＝Ik/(Eb)

1.5を
決めることによって、ビーム電圧 Ebとカソー
ド電流 Ikをそれぞれ確定する。パービアンス
は電子ビーム系設計及び高周波回路設計が
大きく影響を受ける重要な設計パラメータ
である。通常、パービアンスが大きいと周期
永久磁石（PPM）や電子銃等の電子ビーム系
の設計が難しくなる。今回の 300GHz 帯 TWT
においては、電子ビーム系設計を優先して低
パービアンス設計（0.00631μP）とし、従来
の実績と経験も考慮して、ビーム電圧 Eb ＝
12kV、カソード電流 Ik＝8.3mA と設定した。 
今回の300GHz帯TWTは、ビーム効率1～2％

と設定したが、電子ビームが電磁波との相互
作用を終了した時点（出力端）で、殆どの電
子のエネルギーは残存している。よってコレ
クタは一段の電位低下コレクタとし、ビーム
電圧 Eb に比て 80～90％以上の深い電位低下
(CPD)が可能であるため、コレクタ電圧は
1.2-2.4kV とした。 
 
表１ FWG-TWT の設計目標と主要動作パラメ
ータ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



図 1 に FWG の構造を示す。図において、a は
FWG の横幅、b は高さである。p はピッチ、L
は一周期の間の導波管路の全長、l はストレ
ート部の長さの半分、rdはドリフト管（ビー
ムホール）半径である。主な発表論文［雑誌
論文 1］に示す設計式に従い、FWG の寸法を
表 2のように決定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 FWG の構造と電子ビーム 
 

表 2 300GHz 帯 FWG の寸法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このようなパラメータから最終設計（案）と
して図 2に示すように、FWG の位相定数（β）
と周波数の分散関係と電子ビームの動作点
（直線と曲線が交わった点）および電子ビー
ム電圧、帯域、利得、効率を計算した。 
 以上に結果より、外部機関にて LIGA プロ
セスにより FWG を製作して、FWG-TWT の試作
を行った。図 3 に LIGA プロセスにより製作
した FWG の写真を示す。FWG の特性評価は、
ネットワークアナライザにより、cold 評価
（電子ビームを通さない評価）で行った。そ
の結果、次の重要な結果が得られた。１．FWG
遅波回路の設計手法は正しい。２．製作の容
易さから矩形型のビームホールを採用した
が、これにより RF 損失が大きい。また、設
計したビームホールが大きすぎて、電磁波と
電子ビームの相互作用が弱い。さらに遅波回
路と出力導波管の間のインピーダンス不整
合を生じている。これらのことより円形型の
ビームホールを用いて、また可能な限りビー
ムホールを小さくした、FWG の 2 次設計を行
った。表 3に 1次設計と 2次設計の比較を示
す。第 2次試作の結果を見て、さらに 3次設
計を行うかどうかを決定する。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 動作点に対する FWG の分散関係（上）
と利得、ビーム効率、周波数特性の計算結果
（下） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 LIGA プロセスにより製作した FWG 
 

表 3 FWG の 2次設計の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 小型の 300GHz 帯 FWG-TWT を目指して、
熱カソードの代わりとなる、MEMS 技術を用い
た新しい静電レンズ一体型微小電子源を開
発した。このような電子源として、火山構造
ダブルゲートスピント型微小電子源の製作
を行い、電子放出特性と集束特性から構造の
最適化を行った。図 4に示すように、エミッ
タティップ（tip）は引き出し電極から低く、
また先端の角度は小さい方が、放出電流量の
減少を抑えながら電子ビームをより集束で
きることがわかった。2m ピッチで 120 個の



エミッタティップの集積した 20m2のアレイ
電子源で、集束時の電子ビームサイズ50m、
アノード電流1.2Aを実現しこれにより火山
構造ダブルゲートスピント型微小電子源を
300GHz帯FWG-TWT用の電子源として応用でき
ることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 最適化された火山構造ダブルゲートス
ピント型微小電子源の断面 SEM 図 
 
(3) 小型・高効率な 300GHz 帯 FWG-TWT を目
指して、電子源から直接バンチ電子ビームを
発生できる新しい光カソードの開発を行っ
た。まず、GaAs 表面をセシウム処理した負性
電子親和力 GaAs 光カソードの光パルス応答
性を測定した。その結果、負性電子親和力
GaAs 光カソードの光パルス応答は数 nsec よ
り高速であることがわかった。また、図 5に
示す、480nm 径の微小ゲート孔の火山構造 Si
電界放射陰極の光パルス応答を測定し、立ち
上がり、立ち下がり特性共に約 1nsec 以下を
実現した。このことより、半導体電子源とレ
ーザ技術を用いることにより、FWG-TWT に応
用可能な光カソードの実現の可能性を示す
ことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 微小ゲート孔の火山構造 Si 電界放射陰
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