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研究成果の概要（和文）：２次高調波マルチ周波数ガウスビーム発振ジャイロトロン管を開発した。同一のモー
ド変換器でガウスビームに変換できる９つの２次高調波を選定し、発振試験を行い、そのうちの８つのモード及
び他の１つあわせて９つの周波数でガウスビーム出力できることを実証した。このうち４つの周波数では２次高
調波単独発振が得られた。また、同じジャイロトロンで１０の基本波モードを観測し、そのうち５つの周波数帯
について周波数が連続的に変化することを実証した。

研究成果の概要（英文）：A second harmonic multi-frequency Gaussian beam output gyrotron has been 
developed. Nine second harmonic modes that can be converted into a Gaussian beam with the same mode 
converter were selected. An oscillation test was performed and it was demonstrated that a Gaussian 
beam can be output in eight modes out of the nine and one more. Single mode oscillations of the 
second harmonics were obtained at four frequencies. In addition, ten fundamental wave modes were 
observed with the same gyrotron, and it was proved that the frequency could be continuously changed 
in five frequency bands.

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： マルチ周波数ジャイロトロン　広周波数発振　2次高調波発振　サブテラヘルツ　ガウスビーム出力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
広周波数帯でガウスビーム出力するジャイロトロンが実現可能であることを示した。これにより、周波数のファ
インチューニングが可能になるのと同時に、いろいろな試料に対して適用が可能になるため、分光分野をはじめ
として、多くの分野での周波数依存を調べる学術研究にジャイロトロンを応用できるようになった。また、一般
的に電磁波を用いた研究において、空間分解能は波の波長程度であるので、波長を小さくする、すなわち周波数
を大きくすることで、空間分解能を改善できる。このため、サブテラヘルツ帯２次高調波発振の高周波数ジャイ
ロトロン応用は、広い分野の学術研究の進展につながる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ジャイロトロンは、元々核融合プラズマの加熱用光源としてメガワット級の大出力を目標に

開発されてきた。それに対し、福井大学では、分光分野等における学術的応用課題のための光源

として、サブテラヘルツ波帯のワットからキロワットの中程度の出力のジャイロトロンを開発

してきた。いろいろな学術分野に応用するには、１台で広い周波数帯をカバーし、ガウスビーム

を出力するジャイロトロン開発が必要である。 

ジャイロトロンは共振器内の磁場強度を変えれば、共振する電磁波モードを変えることがで

き、発振する周波数も変えられるが、共振器壁の境界条件のため発振する周波数は離散的である。

しかし、応用課題の中には周波数のチューニングが要請されるものもあり、離散的な周波数しか

出せないと応用には不利であった。これに対し、ジャイロトロン発振から磁場強度をあげると、

ジャイロ後進波発振に連続的につながり、その結果発振周波数を連続的に変化できる場合があ

ることを福井大の実験で実証した[T. H. Chang et al., Journal of Applied Physics, 105, 

063304 (2009)] 。それ以後、周波数連続可変ジャイロトロンの研究が世界的に盛んになった。 

ジャイロトロンからの出力を応用で利用しやすいガウスビームにジャイロトロン内で変換し

て出力するためのブラゾフアンテナは古くから知られている。円形導波管内の電磁波はある点

で壁に向かう波と壁から反射した波の２つの波の足し合わせで表現できる。このため、発振モー

ドに応じて導波管壁にうまく穴をあけると、壁に向かう波が穴から通り抜け、それらを準放物鏡

を用いて反射させることで平行ビームが得られる。この平行ビームを複数枚の鏡でガウスビー

ムに変換するモード変換器を内蔵するジャイロトロンが現在主流となっている。しかし、このよ

うに特定の発振モード(周波数)を対象に設計されるガウスビーム出力のジャイロトロンでは、

広い分野への応用が困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では１台のジャイロトロンで広周波数帯域でガウスビーム出力することを実証するこ

とが目的であり、具体的には以下の２項目を実証する。 

(1) １台のジャイロトロンで２次高調波発振で複数（～８）の周波数でガウスビーム出力できる

ことを実証する。 

(2) さらにこのジャイロトロンで複数（～４）の基本波発振モード（周波数）に対して、周波数

が連続的に変化できることを実証する。 

 
３．研究の方法 
既存の８T 超伝導マグネットを用いるとし、これに合わせてジャイロトロンの最高周波数を

２次高調波発振で～420 GHz と設定する。発振モード群は１つのモード変換器でガウスビームに

変換できる組み合わせを選ぶ。そのためには、導波管内の Caustic 面の半径 Rcauが近いモード

群を選べばよい。選んだモード群に対する共振器形状を決定する。また、発振周波数を計算でき

る自己無撞着コードを用いて、磁場強度による周波数変化を計算し、複数のモードで周波数が連

続的に変化できる共振器長を決める。共振器の製作は福井大学で行う。選んだモード群に対して

ガウスビームに変換するモード変換器を設計する。モード変換器は、通常１つのモードを対象に

設計されるが、TEm,nモードの固有値をχm,nとして、m/χm,nの値が等しいとき Rcauは等しく、円形

導波管の中での波の振る舞いは同じになる。そのため、ある１つのモードに対して設計されたモ

ード変換器は m/χm,nの値が近い他のモードでも、ガウスビームに変換できる。モード変換器は

福井大学で製作する。 

ガウスビーム出力ジャイロトロン管を製作する。電子銃は２次高調波発振しやすいようにカ

ソード径 6 mm とする。電磁波をとり出すための真空窓は、サブテラへルツ帯の電磁波を透過す

るサファイアを用いるが、１枚のサファイア板の透過率は周波数に依存する。このため、ジャイ

ロトロン内で大きな出力で発振しても、周波数によっては真空窓の反射率が大きく、真空窓から

の電磁波の出力が低下することもあるため、窓を２枚のサファイア板で構成し、板間距離を変え

られるようにし、干渉計の原理で周波数に応じて距離を調整することによりすべての周波数に

対して透過率をほぼ１にできる。 
 
４．研究成果 



マルチ周波数発振ジャイ

ロトロンの発振モードの選

定を行った。福井大学での

過去のジャイロトロン実験

において発振した経験のあ

る２次高調波モードの中か

ら、1つのモード変換器でガ

ウスビームに変換が可能な

モード群を選んだ。その結

果、TE85、TE56、TE75、TE65、

TE55、TE45、TE64、TE54、TE44の

9つのモードを選定した。こ

れらを発振できる共振器形状を決定した。また、これらのすべてのモードに対して、共振器に入

射する電子ビームの速度分布拡がりができるだけ小さくなるような電子銃を設計した。上の設

計モードに対してジャイロトロン内でガウスビームに変換できるモード変換器の形状を検討し

決定した。図１にジャイロトロン軸から500 mmの位置での９つの設計モードから変換されるビ

ームパターンの計算結果を示す。すべてが中心にピークを持つビーム形状に変換されている。ビ

ームの出射方向はモードにより異なるが、すべて窓の法線から0.5度以内である。窓から出る放

射ビームの方向は、モードのm/χm,nの値と相関がある。また窓からのビーム出射方向を変えるた

めの内蔵ミラーを動かす機構を設計し、ジャイロトロンの設計を完了した。 

ジャイロトロン管を製作し、管の発振実験を行った。発振効率に大きく影響するジャイロトロ

ンの位置調整を行った。ジャイロトロンの発振効率は、共振器に入射する電子が電磁波に結合す

る度合いで決まり、結合に最適な電子の入射半径が存在する。理想的には円環状の電子ビームは

共振器軸に対して軸対称に入射すると考えられるが、実際には共振器軸（ジャイロトロン軸）と

磁気軸を一致させるようにジャイロトロンを設置することは非常にむずかしい。このため、ジャ

イロトロン位置をマグネットに対して微調できるXYステージを導入し、XYステージによりジャ

イロトロンを水平面内で2 mm四方動かし、発振信号強度分布を測定した。その結果、あるジャイ

ロトロン位置で発振信号は最大となり、その点を中心として、信号強度分布は同心円となった。

ジャイロトロン軸と磁気軸にずれがあるときの電子と電磁波の結合の大きさを、理論モデルを

用いて計算した結果、実験結果をうまく再現する計算結果を得た。このことは、信号強度が最大

の点がジャイロトロン軸と磁気軸が一致しているときであることを裏付けた。 

２軸が一致する状態で、周波数測定を行った結果、９つの２次高調波設計モードのうち８つの

モードでの発振を観測した（図２）。これらの８つのモードのうち、TE85、TE65およびTE54の３つ

のモードは同じ条件で他の基本波および２次高調波の周波数が観測されず、単一発振であった。

次に設計モードの周波数が得られた条件で、放射ビームパターンの計測を行った（図３）。図１

の結果から発振モードによりビームの放射方向は決まっているので、ビームの位置から発振モ

ードを同定できる。モード同定の結果を図

３に示す。周波数測定で単独発振であった

TE85、TE65およびTE54モードについては、ほ

ぼ窓中心から１つのビームが出射されて

おり、パターン測定からも２次高調波の単

独発振といえる。 

TE56、TE55およびTE45モードについては、

複数のビームが観測されたことより、２次

高調波に加えて、基本波も同時発振してい

ることがわかる。しかしながら、基本波の

ビームとは出射する方向が異なるため、方

向の違いを利用して２次高調波モードの

ビームのみをとりだすことは可能である。

直線管では、基本波モードと２次高調波モ

 

図１ ９つの設計モードに対して計算した放射パターン: a TE8,5, b 

TE5,6, c TE7,5, d TE6,5, e TE5,5, f TE4,5, g TE6,4, h TE5,4, i TE4,4 

 

図２ 周波数の測定結果。直線はサイクロトロン周波

数の２倍を表す。 

 



ードが同時発振する場

合、その分離は容易では

ないが、モード変換器内

蔵管では、放射ビーム方

向の違いにより、２次高

調波ビームを基本波ビー

ムから分離できることを

実証した。また、周波数に

よる電磁波出力の窓によ

る減衰を防ぐために採用

した二重窓で、その窓間

距離を調節し、周波数（モ

ード）による窓透過率の

違いを利用して、基本波

との同時発振の場合も、

２次高調波ビームのみ窓

の透過率が高い条件にす

ることで、ほとんど２次高調波ビームの単一モード発

振に近い出力を得ることができた。 

一方、TE75およびTE64モードについては、周波数測定

では観測されたが、パターン計測では基本波のパター

ンが強く、ビームを同定できなかった。 

発振出力の測定を行った結果、２次高調波の単独発

振が得られたTE85、TE65、TE54モードではそれぞれ最高

30、77、35 Wを得た。また、設計モード以外にもTE26
モードの２次高調波を観測した。このモードは単独発

振であり、このジャイロトロンにおいて合計４つの単

独発振する２次高調波モードを得られた。 

以上の結果をJournal of Infrared, Millimeter 

and Terahertz Wavesに投稿しその掲載が決まった。 

２つ目の目的である基本波発振の測定を行った。２

次高調波発振を目的として開発した管であるが、10の

基本波モードを観測し、そのうち５つのモードに対し

て周波数連続可変を観測した。そのうちの２例を図４

に示す。 

以上のように当初目的である１台のジャイロトロ

ンで２次高調波発振で９つの周波数でガウスビーム

出力すること、さらにこのジャイロトロンで５つの基

本枚発振モード（周波数）に対して、周波数が連続的

に変化できることを実証した。 

 

図３ ８つの磁場強度での放射パターン計測結果: a B = 7.6950 T, b 

B = 7.4537 T, c B = 7.2780 T, d B = 6.8650 T, e B = 6.4530 T, f 

B = 6.0180 T, g B = 5.8777 T, h B = 5.4337 T。図中の文字は同定し

たモードを示している。（*は基本波モード） 
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図４ 基本波TE1,3 TE1,4モードの周波数測定

結果。上図の磁場強度のマイナスは、磁場方

向を反転していることを示す。 
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