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研究成果の概要（和文）： 
ジャイロトロンからの放射を吸収体に当て、その温度上昇を赤外線カメラで撮影した赤外線画
像を用いて、モード変換器内蔵ジャイロトロンにおいて、直接には測定できない共振器での電
子入射半径を求める方法、及び共振器での発振電磁波モードの同定方法を提案した。この方法
を、Gyrotron FU CW I 及び FU CW GII に対して適用し、この方法が有効であることを実証
した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We proposed methods to measure electron beam radius at the cavity resonator 
entrance and to identify electromagnetic wave modes oscillated in the resonator for 
gyrotrons equipped with a mode convertor, by using infrared ray images. We have 
applied the methods to Gyrotrons FU CW I and FU CW GII, and demonstrated that 
the methods were effective. 
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１．研究開始当初の背景 
波長がミリ波・サブミリ波領域にあるテラ

ヘルツ周波数帯は、工業・医療・バイオ・情
報通信など多くの分野における利用が可能
であり、今後、実用化が期待されている。福
井大学遠赤外領域開発研究センターでは、こ
のテラヘルツ周波数帯の高電力発振管であ
るジャイロトロンを開発している。これまで
は、ジャイロトロン開発そのものが目的で、

ジャイロトロンとして世界最高周波数の達
成をめざし、世界ではじめて 1T Hz を超える
発振を達成した(T. Idehara et al., Int. J. 
Infrared and Millimeter Waves, Vol. 27, No. 
3, 319-331 (2006))。最近は、物性実験・シ
ンタリング・プラズマ実験等の具体的な応用
をめざしたジャイロトロンを開発しており、
それぞれの応用に要求される仕様（周波数、
パワー）を満たすようなジャイロトロンの開
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発を行うようになってきている。そのために
は、単に高周波数だけでなく、（１）発振モ
ードの最適化、（２）発振の高効率化、（３）
発振したビームの利用しやすいビーム形状
への変換が必要である。さらに、（４）製作
されたジャイロトロンが当初の性能に達し
ない場合、その原因がどこにあるかを調べる
ツールをもっておく必要がある。 

発振モードの最適化を行う一つの方法は、
電子エネルギーを電磁波に変換する空胴共
振器内で、目的の共振電磁界モード以外は発
振しにくいモードを主モードとして選択す
ることである。また高効率化のためには、電
子とその空胴電磁界モードの結合係数が大
きくなるようにジャイロトロンを設計する。
この結合係数を決める物理パラメータの一
つは、空胴共振器入口での電子ビームの位置
である。さらに、その位置は、電磁波に変換
される電子速度のうちの磁場に対して垂直
方向成分の割合にも関係する。このように、
電子入射位置は発振パワーに大きな影響を
及ぼし、ジャイロトロンの性能を決める重要
なパラメータであり、この最適化が性能向上
に不可欠である。 

しかし、実際の電子入射位置は直接測定で
きないため、これまで、理論予想のみで評価
を行ってきた。今回、発振モードの回転方向
の反転と組み合わせて、赤外線カメラによる
放射ビームの測定から、電子入射位置を決め
る新たなアイデアを試す。赤外線カメラはこ
れまでに行った実験でも使用し、発振モード
が変わると、真空窓からのビームの放射方向
が変わり、ターゲット上の温度上昇位置が変
化することなどの新しい情報を得てきた。図
１は２つの異なるモードが同時発振してい
るときの赤外線画像である。 

福井大学ではこれまで、ジャイロトロンの
発振そのものに研究の中心があったため、ビ
ーム形状は変換せずに発振電磁波を導波管
で真空窓まで伝送して、そのまま出射する上
出しのジャイロトロンを主に開発してきた。
今後、利用しやすいビーム形状の変換のため
にも、出力電磁波のモード解析を行う必要が
ある。 

 

図１ ２ビーム同時発振時の赤外線画像 
 
 

２．研究の目的 
赤外線カメラを用いることにより、ミリ

波・サブミリ波帯の高電力発振管であるジャ
イロトロンの性能評価を行うためのシステ
ムを構築する。赤外線カメラの利用により、
開発したジャイロトロンの 
（１）空胴共振器への電子入射位置 
（２）発振モード 
（３）出力ビームの形状（電界の空間分布） 
についての知見を得、これらから開発したジ
ャイロトロンの性能を評価する。さらに、問
題点があればその原因を解明し、ジャイロト
ロンの改良につなげる。特に（１）の電子入
射位置は、ジャイロトロンの性能を左右する
重要な要因であるが、直接測定は不可能であ
る。今回の赤外線カメラ測定による電子入射
位置の決定は、これまでにない新しいアイデ
アによるものである。 
 
３．研究の方法 
 

(1) 出射ビームに含まれる電磁界モード解
析ルーチンの開発 
ジャイロトロンの実用化のためには、共振

器で発振した複雑な構造の電磁波を、伝送損
が小さく、照射にも便利なビーム形状に変換
する必要がある。横出しジャイロトロンは、
これをジャイロトロン内で行うのに対して、
上出しジャイロトロンでは、ジャイロトロン
外においてビーム形状を変換する必要が出
てくる。そのためには、ジャイロトロン窓か
ら出射されるビームの電界強度の空間分布
（モードの割合）を知る必要がある。赤外線
カメラの放射パターンデータを入力して、出
射ビームにそれぞれの電磁界モードがどの
ような割合で含まれているかを解析するプ
ログラムを開発する。 
 
(2) 赤外線カメラによる放射ビーム測定 
赤外線カメラを用いて、福井大学で開発中の
いくつかのジャイロトロンの放射パターン
を測定する。測定対象のジャイロトロンは FU 
CW I, FU CW VIIA 及び 2010 年度に福井大学
で開発予定のモード変換器付ジャイロトロ
ンとする。 
 

(3) ジャイロトロン共振器での電子入射位置

の決定 

 横出しジャイロトロンでは、共振器で発振
した電磁波をジャイロトロンの内部でガウ
スビームにモード変換して出力するが、方位
角モード数が小さい発振を除いては、モード
変換器の性格上、両方向の回転モードを同時
に真空窓を通して出力できるようにはなっ
ておらず、どちらか一方の回転方向のモード
しか出射できない。もしも、発振電磁波モー
ドの回転方向が反対になると、モード変換器



 

 

を通してそのモードは真空窓に伝送されな
くなるので、出力がなくなるように見える。
この性質を利用して、通常測定することがで
きない共振器入口での電子入射位置を知る
ことができる。ガンコイル電流の値を変化さ
せると、カソード－共振器間の磁場強度比が
変化するので、電子の入射位置が変化する。
モードによっては、電子入射位置によって発
振する回転方向が変わる。これによりある電
子入射位置 Rを境に発振モードの回転方向が
反転すると期待され、事実、モード競合計算
コードにおける計算結果でもそうなってい
る。したがって、ガンコイル電流値を変えて、
真空窓からの放射を赤外線カメラで観測す
ると、ある電流値で放射ビームが急に出力さ
れなくなると期待される。その境界の条件で、
電子入射位置が決まるので、通常では測定で
きない電子入射位置をもとめることができ
る。パワー測定も同時に行うことで、電子入
射位置に対する出力依存も測定でき、理論計
算による予想と比べることで、ジャイロトロ
ンが設計通りに製作されているか、電子銃の
性能に問題はないか、設置に問題はないか等
ジャイロトロンの性能を調べる。ジャイロト
ロンの発振効率・パワーを計算するコードは
すでに開発済みである。 
 

(4) 赤外線カメラによる発振モードの同定 

図１の赤外線画像では２つのビームが測
定されるが、これは共振器で異なるモードが
同時発振していることを意味する。また、発
振モードが異なると、窓からのビームの出射
位置が異なることを意味する。この性質を用
いると、赤外線画像上の温度上昇位置を解析
することによって、キャビティでの発振モー
ドの同定を行える可能性がある。この可能性
について検討する。 
 
４．研究成果 

 

(1) ジャイロトロン共振器での電子入射位置

の決定 

 モード変換器を内部に有するジャイロトロ

ンFU CW I において、ガンコイル電流値を変

えたときの窓からの放射パターンの赤外線画

像から、通常では測定できない共振器での電

子の入射位置の情報を引き出すことに成功し

た。この方法は、ジャイロトロン内での物理

過程をベースとした新しいアイデアに基づく

ものである。 

Gyrotron FU CW Iに対し、ガンコイル電流

Igを変えることで、電子銃付近の磁場強度を

変えながら窓からの出力ビームによる温度上

昇値を赤外線カメラで測定し、その温度変化

の最大値をIgに対してプロットしたグラフを

図２に示す。 Ig ～115 A より下げると、窓

からのビームによる吸収体の温度上昇値が急

激に落ちることを観測した。この現象は共振

器で発振する電磁波モードの回転方向が逆転

したことによる。このジャイロトロンに内蔵

されたモード変換器は、共振器で発振する回

転モードの内、電子と反対方向に回転するモ

ードのみをうまく変換するようになってい

る。すなわち、Ig ＞115 Aでは電子と逆回転

の電磁波モード(counter-rotating mode)が

発振しているため、大きなパワーが窓から出

射されるのに対し、Ig ＜115 Aでは同方向に

回転する電磁波モード(co-rotating mode)が

発振されるが、変換器でうまく変換されない

ため、窓から出てくるパワーは急激に小さく

なっている。 
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図２ ガンコイル電流を変えた時の赤外線画

像の最高温度の変化 
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図３ TE22,8 モードの結合係数 
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図４ Rbを変えた時のモード競合計算 
 



 

 

FU CW IはTE22,8 モードが動作モードであ

る。そこで、このモードの電子と電磁波の結

合係数を、横軸に共振器への電子の入射ビー

ム半径Rbをとりプロットしたグラフを図３に

示す。Rb =3.87 mmを境にco rotating mode と

counter-rotating mode の結合係数の大きさ

が逆転している。図４に、モード競合計算に

よるTE22,8モードの各回転モードの発振パワ

ーを示す。ちょうど結合係数の大小関係が逆

転するRb = 3.87 mmを境にして、計算でも発

振するモードの回転方向が変わることがわか

る。 

ガンコイル電流を変化させると、共振器ま

での磁力線構造が変わり、電子の共振器入射

半径が変わる。上の結果からIg = 115 A 時に

Rb = 3.87 mmであることが分かる。コイル形

状よりIgの増分に対するRbの増分は1.27×

10-3[mm/A]であるので、Ig[A] とRb[mm] の関

係式が 

Rb = 3.87 + 1.27 ×10-3 (Ig -115) 

と求められた、さらに主磁場強度B[T]の依存

を入れると 

Rb = 3.87 + 1.39 ×10-2 (Ig -115)/B 

とあらわすことができる。このようにIgの値

をスキャンしながら、赤外線カメラで窓から

のビームの温度変化を調べることで、直接に

は観測できない電子入射位置を決定できた。 

この結果は変化させることが可能な電子ビ

ーム半径の範囲で回転モードが逆転するよう

な発振モードで動作する他のモード変化器内

蔵ジャイロトロンに対しても適用できるもの

である。 

 

(2) 赤外線カメラによる発振モードの同定 

図１に見られるように赤外線カメラによ

るビーム形状の測定において、２つの温度上

昇ピークが得られる場合がある。これは、共

振器で異なる２つ（以上）のモードが同時発

振しているためである。モードが違うと異な

る位置に温度上昇が現れる理由は、モード変

換器の原理による。ジャイロトロン内のモー

ド変換器は円筒導波管の壁を螺旋状に切っ

た放射器を用いているが、この放射器からの

ビーム方向は発振モードのm/χ’に依存し、水

平方向にはθ= cos-1( m/χ’)の角度をもって

放射器からビームが出る。したがって、異な

る発振モードに対しては、放射器から出射す

るビームの方向が異なり、これがジャイロト

ロン窓からのビームの方向の違いとなって

あらわれる。逆にこの違いを利用して、赤外

線カメラによるビームの温度上昇位置から

共振器での発振モードを決めることができ

る。 

 

 
図５ 主磁場強度Bを変えた時の温度上昇位

置の変化 
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図６ 赤外線カメラによるモード同定 
 
そこで、Gyrotron FU CW Iにおいて、主磁

場強度を変えて、共振器での発振モードをい

ろいろと変えた時の、ジャイロトロン窓の前

に置いた塩化ビニル板の温度上昇変化を赤

外線カメラで調べた。その結果を図５に示す。

ここで、図は、いくつかの実験結果を縦に並

べたものである。塩ビ板と赤外線カメラの位



 

 

置は固定しており、横軸はすべての画像に対

して共通である。このように、主磁場強度B

を変えると、横方向（水平方向）にいろいろ

な位置で温度上昇が起きることがわかる。 

(1)に述べた結果からB = 10.93 Tでは、主

モードのTE22,8が発振することがわかって

いる。従って図５の②はTE22,8モードであ

る。このモードを基準にして、実験の測定磁

場強度範囲で発振する可能性のあるモード

の中からm/χ’の値に対して温度上昇位置が

単調に並ぶようなモードを探し、同定した。

その結果を図６に示す。 

このように、赤外線画像上の温度上昇ピー

ク位置に対して、m/χ’が単調増加する１つの

線にのるようなモードを見つけることがで

きた。すなわち、ガウスビームに変換され、

出力形状だけからは、共振器での発振モード

の同定が直接には難しいモード変換器内蔵

ジャイロトロンに対して、赤外線画像からジ

ャイロトロン共振器での発振モードの同定

を行うことができることを実証した。 

 

(3) FU CW VIIAの性能評価 

ESRエコー装置の光源として開発されたジ

ャイロトロンFU CW VIIAの性能評価を、この

研究課題で確立した方法を用いて行った。こ

のジャイロトロンは上出しタイプで、内にモ

ード変換器を含まないタイプのジャイロトロ

ンである。ジャイロトロンFU CW VIIAからの

放射ビームを赤外線カメラを用いて測定した

結果、真空窓では発振モードであるTE0,2成分

が支配的で、軸対称な画像が得られたが、真

空窓に導波管をつけて、導波管出口からの放

射パターンを測定すると、非軸対称なパター

ンがまじっていた。そこで、開発した出射ビ

ームに含まれる電磁界モード解析ルーチンに

より解析したところ、導波管出口ではTE2,2

成分が支配的であることがわかった。 

この理由として、窓に用いた材質のサファ

イアの結晶軸が、ジャイロトロン軸と平行で

なく傾いていることが考えられた。そこで、

ジャイロトロン窓を結晶軸がジャイロトロン

軸と平行なものに交換した。その結果、窓に

取り付けた導波管からの放射分布も、TE0,2

モードから期待される軸対称分布となった。 

TE0,2モードの放射を、ジャイロトロン外で

ガウスビームに変換し、ESRエコー実験装置ま

で伝送する光学システムを設計・製作した。

そのシステムの性能評価も、赤外線カメラを

用いて行った。 

 

(4) Gyrotron FU CW GIIの性能評価 

2010年度に福井大学で開発したモード変換

器内蔵ジャイロトロンFU CW GIIに対して

(1),(2)の研究成果の内容を適用した。その結

果、FU CW IのようにIgをだんだん小さくし、

Rbを小さくすると、あるIgの値で赤外線画像

の温度上昇が急激に低くなるわけでなく、い

ったん温度上昇は小さくなったのち、また回

復していった。この結果を赤外線画像の温度

の代わりに焦電型検出器で受信した信号強度

を横軸にまとめたものが図７である。さらに、

このジャイロトロンの設計モードである

TE8,3 と近い磁場強度で発振が期待される

TE3,5モードの結合係数もプロットした。この

ように、このジャイロトロンでは、Rbが変わ

ると、同じ共振器モードで、回転方向が逆の

モードへの遷移が起きるわけではなく、他の

モードが発振するということがわかる。他モ

ードへの遷移が起きるRbは、同じモードの回

転の遷移によるほど明確には決められない

が、実験と理論とは大きく矛盾しない。 

次に、(2)と同様に主磁場強度Bをいろいろ変

えて、異なる共振器モードで発振させたとき

の赤外線画像の温度上昇位置を比較したとこ

ろ、発振モードの同定を行うことができた。

このように、FU CW GIIに於いても(2)の手法

でモード同定できることを実証し、その有効

性を確かめた。 

また、TE8,3 とTE3,5モードは放射パターン

形状が異なる（図８）ため、放射パターンの

形状の違いだけでも、モード同定できる例を

新たにみつけた。
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図７Igを変えた時の窓からの出力の信号強度

とTE8,3, TE3,5の結合係数 

 

図８ FU CW GII からの放射パターン（左）
TE8,3 モード（右）TE3,5 モード 
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