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研究成果の概要（和文）： 
 ジャイロトロンは，強力な出力が得られ，光源として有望である。しかし，連続的に周
波数掃引することは，不可能であった。長い共振器を持つジャイロトロンを製作し，周波
数 134 Hzから 140 GHzに亘り連続的掃引できることが分かった。サブミリ波領域の同様
のジャイロトロンを製作し，周波数 394.65 GHzから 396.27 GHzの範囲に亘り連続的に
周波数を掃引することができた。発振出力は 10 W以上を確保できており，周波数掃引の
機能を持つ強力な光源を実現できた。 
研究成果の概要（英文）： 
The gyrotron with a long cavity continues to produce output radiation in the wide 
range of magnetic fields from 4.9 T to 5.2 T, and continuous frequency tuning in 6 GHz 
interval from 134 GHz to 140 GHz can be realized. Similiar type gyrotron in the 
submillimeter wavelength range was fabricated using a 15 T superconductive magnet. 
This gyrotron produced an output power larger than 10 W in the wide continously 
frequency range from 394.65 GHz to 396.27 GHz. 
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１．研究開始当初の背景 
 ミリ波と光の領域との間に位置するサブ
ミリ波領域は，未開拓の電磁波領域として取
り残されている。サブミリ波領域において研
究を展開しようとすると，適切な光源がない
ことが障害となることがある。ジャイロトロ
ンは，比較的小型の装置でありながら，強力
な出力が得られる。 

 しかし，ジャイロトロンでは，発振周波数
は共振器の動作モードにより決まり，一つの
動作モードと次の動作モードとの周波数間
隔は数 10 GHz程度離れている。従って，発
振周波数に関しては，数 10 MHz程度の調節
を一つの動作モード内で行うか，他の動作モ
ードに移り，数 10 GHz程度離れた周波数に
移るのかの選択となる。 
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 従来のジャイロトロンでは，特定の動作モ
ードにおいて，選択的に発振を得るため，電
子ビームと高周波電磁場との相互作用が強
くなるように，高い Q 値（~104）を持つ共
振器が採用されている。そのため，一つの動
作モード内では周波数を数 10 MHz程度しか
調節できない。動作モードとしては円形導波
管モード（TEmnl）の内，発振に有利な l=1
に対応するTEmn1モードのみが発振している。
従って，l=1 以外の縦モードにおける発振の
報告例はほとんどない。 
 Q 値が低い（~103）条件の場合には，発
振に有利な縦モードと不利な縦モードとの
差異が小さく，多くの縦モードの発振が得ら
れる可能性がる。この縦モード間の周波数間
隔は数 100 MHz と狭く，一つの縦モード内
における発振周波数範囲が広くなり，磁場強
度の調節だけで，数 GHz の範囲に周波数掃
引の可能性が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 低い Q 値の共振器を持つジャイロトロン
を設計・製作し，サブミリ波領域において，
数 GHz の範囲に亘って発振周波数を連続的
に変化できる連続動作するジャイロトロン
を実現し，周波数可変性を求められる研究に
役立つ光源を実現すること。 
 
３．研究の方法 
 サブミリ波領域における連続周波数可変
ジャイロトロン（395 GHz/CW/20 W）の
実現を目指す。基本波動作による発振が高出
力を得やすく，連続周波数掃引も達成しやす
いので，15 T超伝導マグネットを用いたジャ
イロトロンを製作する。このジャイロトロン
の動作試験を行い，磁場強度を変化に伴って，
多くの縦モードが途切れることなく繋がる
現象の探索を行う。 
 磁場強度を変化させながら，設計モードに
おいて縦モードの次数が変化していくこと
を，ハーモニックミキサーとシンセサイザー
よりなるヘテロダインシステムを用いた周
波数測定を行い確認する。連続的周波数掃引
幅がどの程度実現されるか調べる。 
 
４．研究成果 
 サブミリ波領域は，電波と赤外光との間に
位置する電磁波領域で，存在する光源は，出
力が微小であったり，自由電子レーザーのよ
うに装置が巨大過ぎて，利用できる場合は極
限られてきた。近年，ジャイロトロンの高周
波化が進み，ジャイロトロンによりサブミリ
波領域の発振が得られるようになってきた。
ジャイロトロンは，比較的小型の装置であり
ながら，強力な出力が得られる。そのため，
恰好の光源として利用が拡がり，応用研究の
進展に弾みがついてきた。 

 しかし，従来のジャイロトロンでは，掃引
が可能な周波数範囲は，数 10 MHz の領域に
限られてきた。本研究の目的は，数 GHz の範
囲に亘って周波数を連続的に掃引できるジ
ャイロデバイスを開発し，サブミリ波領域の
有効な光源を実現することである。 
 先ずミリ波領域において，周波数掃引でき
るジャイロデバイスを開発した。通常のジャ
イロトロンでは，共振器長は 10 mm 程度であ
るがこの装置では共振器長が 20 mm になって
いる。図１に示すように，磁場強度を増加し
ていくと，発振出力(上)は変動するものの，
途切れることなく続いている。これは縦方向
のﾓｰﾄﾞ次数が異なる多くの発振が存在する
ためである。磁場強度の掃引により，発振周
波数(下)は 134 GHz から 140 GHz に亘り連続
的変化していることが分かる。 

図１ 発振出力(上)と発振周波数(下)の磁場
強度依存性 

 
 このような周波数連続掃引の特性をサブ
ミリ波領域においても実現するため，15 T ま
で発生できる超伝導マグネットを用いた
Gytotron FU CW VI を製作した(図 2)。この
ジャイロトロンは，マグネトロン入射型電子
銃，空胴共振器，コレクター，真空窓の各部
がフランジによって接合された組み立て管
となっている。ジャイロトロン管上部と下部
には真空排気口があり，金属ベローズによっ
て接続されたターボ分子ポンプにより，管内
真空度は 10-6 Pa 程度の高真空に保たれてい
る。真空度や接合部での歪み等の問題はある
が，真空封じ切り管に比べ，空胴共振器形状
の改良やモード変換器の内蔵化など改修に
は有利である。電子銃は，3 極管方式となっ 
ており，カソード電圧およびアノード電圧を
各々制御することができる。このジャイロト
ロンの共振器長は 25 mm であり，共振器が長
くなっている。15 T 超伝導マグネットを採用
しており，基本波動作によりサブミリ波領域
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の出力が得られる。基本波動作を用いると，
高出力が得やすく，連続周波数掃引にも有利
である。図３に示すように，磁場強度を掃引
することにより，発振周波数は 394.7 GHz か
ら 396.27 GHz の範囲に亘り連続的に変わる
ことが分かった。発振出力は変動するが 10 W
以上を確保できており，周波数掃引の機能を
持つ強力な光源として，明るい展望が得られ
た。 

 
 

図２ Gyrotron FU CW VI 
 

図３発振出力と発振周波数の磁場強度依存性 
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