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研究成果の概要（和文）：蛋白質構造解析のために，周波数連続可変性を有する高出力光源であるジャイロトロンの開
発を行った．磁場強度の掃引により，本研究の目標である395GHz周辺にて約4GHzに亘る周波数連続可変性と50W以上の
発振出力を達成した．加えて,電子銃のアノードとカソード間電圧の掃引でも約1GHzの周波数可変性を実現した．今回
開発した周波数連続可変ジャイロトロンは,400GHz帯において最高性能を実現した．

研究成果の概要（英文）：A broadband continuous frequency tunable gyrotron was developed as power source fo
r analysis of protein structures. Frequency tuning of about 4 GHz around 395 GHz was observed with output 
power greater than 50 W by changing the cavity magnetic field. The frequency also varied about 1 GHz as th
e anode&#8211;cathode voltage in a magnetron injection gun varied. Thus, the broadest tuning bandwidth in 
the 400 GHz band gyrotrons was achieved.
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１．研究開始当初の背景 
遠赤外領域における高出力光源であるジ

ャイロトロンは，生命科学，物質科学，基礎
物理等の様々な応用研究分野にて期待され
ている．特に蛋白質研究の分野においては，
蛋白質試料に数 W のサブミリ波を照射する
ことで分子構造を解析する核磁気共鳴分光
スペクトルの感度を 100 ~ 300 倍に向上させ
る動的核偏極の為の電磁波源として適用さ
れてきている．これにより高い計測信頼度と
膨大な測定時間の短縮が可能となる．しかし，
照射するサブミリ波の周波数を電子スピン
共鳴周波数±核磁気共鳴周波数（600 MHz 
NMR の場合には 394.6 GHz ± 0.6 GHz）とな
る最適周波数で蛋白質へ照射することが出
来るかが感度向上率に対して大きく影響す
る．ジャイロトロン発振の安定度は 10 MHz
オーダーであり，加えて高周波数ジャイロト
ロンの空胴共振器径は小さいことから数 μm
の製作誤差により 100 MHz オーダーのズレ
が生じることがある為，完全に一致させるこ
とが難しい．その為，周波数の連続可変性が
求められてきた． 

一般的なジャイロトロン発振における周
波数変化は，空胴共振器の径方向に励起する
TEm,n,1 モードを変えることで可能であるが，
その発振周波数は離散的となる．しかし，周
波数を連続的に可変させる手法として，空胴
共振器の軸方向に励起する縦方向モード
TEm,n,q を励起させることで得られることが明
らかとなった．この発振は，通常のジャイロ
トロン発振領域よりも強磁場側にて，空胴内
で発生する後進波と電子ビームとの相互作
用により発振するジャイロトロン－後進波
（Gyro-BWO）発振と呼ばれる現象である．
磁場強度や電子の磁力線に平行方向速度を
変えることにより，空胴共振器内に複数の電
界ピークを持つ縦方向モード次数 q を変化さ
せながら周波数は変化する．我々は，周波数
連続可変性の実証管として 15T 超電導マグ
ネットを用いた基本波発振による 400GHz 帯
周波数連続可変ジャイロトロンの開発を行
った．磁場強度幅 0.25T に対して TE0,6,qモー
ドにて 1.6 GHz(394.65～396.27GHz)の周波数
連続可変性を実現し，10 ~ 30W の出力を達成
した．しかし，この周波数可変幅は，強磁場
側で励起される TE7,4 モードとの競合により
制限されており，性能向上の課題であった．  
 
２．研究の目的 
 我々は，ジャイロトロンによる動的核偏極
核磁気共鳴分光スペクトルの感度向上を効
果的に行う技術の確立を目指している．その
為に，周波数連続可変性の理解と周波数連続
可変ジャイロトロンの高性能化が重要とな
る．そこで，本研究では 600 MHz NMR にお
ける 2 つの最適周波数（394.0GHz，395.2GHz）
を含む周波数可変幅 2 GHz 以上，最大出力
100W 程度の周波数連続可変ジャイロトロン
の実現を目的とした．  

 
３．研究の方法 
 本研究では，先行研究と同様に 15T 超電導
マグネットを用いて基本波発振のジャイロ
トロンの開発を行う．製作するジャイロトロ
ン管は，製作コストの抑えられる点と空胴共
振器等の内部部品の交換が容易な点から真
空フランジ接合によるデマウント管とした．
また，本ジャイロトロンでは，周波数連続可
変性の評価を主目的としている為，ガウスモ
ードへのモード変換器は内蔵しない．ジャイ
ロトロン管は，ターボ分子ポンプで常時排気
する． 

2 GHz を超えるような幅広い周波数可変を
実現するためには，隣り合うモード，特に強
磁場側モードとの競合を避けることが重要
となる．その為，装置サイズの制限等を考慮
しつつ，選択可能な最適発振モードの選定を
行う． 
モード選定後は，そのモードを励起するた

めに必要な電子ビーム半径を実現させるマ
グネトロン入射型電子銃の設計を行う．電子
銃は，3 極管型を採用し，アノードとカソー
ド間の電圧掃引による電子の磁力線に平行
方向成分の操作を可能とさせる．発振出力と
周波数可変幅の性能は，空胴共振器に入射さ
れる電子ビームの品質（電子速度のばらつ
き）に強く影響される為，電子銃形状の最適
化は空間電荷効果を取り入れた電子軌道計
算コード EGUN を用いて行う．電子銃の制作
は，設計データを基に外注する． 
以上の空胴共振器と電子銃部の設計に加

えて，電子が最終的に衝突するコレクターの
設計および出力窓であるサファイア窓の厚
みの最適化を行う． 
 ジャイロトロン管は，管内圧力上昇を極力
抑えるために，組み立てた後にベーキングを
行う．ベーキング完了後は，超電導マグネッ
トに挿入し，電子銃周りの磁場を制御する補
助磁場コイルを装着する．既存の最大 30 kV， 
500 mA のカソード電源，最大 20 kV のアノ
ード電源，半導体スイッチ等の電源設備を用
いて動作試験を行う．動作試験は，焦電型検
出器による発振信号測定，流水ダミーロード
による出力測定，ハーモニックミキサー，シ
ンセサイザー，スペクトルアナライザーを組
み合わせたヘテロダイン受信システムによ
る周波数測定を行う． 
 
４．研究成果 
 15T 超電導マグネットの室温ボア径は φ52 
mm と小さい．その為，選択可能な発振モー
ドと電子銃サイズが制限される．本ジャイロ
トロンは，デマウント管ではあるが将来性を
考慮して真空フランジ以外の電子銃外形を
室温ボア以下に抑えた．発振モードは，TEm,n

の m 次数に対する電子銃カソード部の電子
放出帯半径と電子ビーム半径の関係と n 次数
に対する強磁場側に隣接するモードとの発
振磁場強度間隔から選定した．電子銃の主磁



図 2 周波数連続可変ジャイロトロン 

図 1 TEm,nモードの選定条件 

図 3 磁場強度掃引による周波数可変と
発振出力および発振開始電流． 

図 4 アノード－カソード電圧掃引によ
る周波数可変と発振出力および発振開始
電流． 

場中心からの距離により，主磁場に対するカ
ソード磁場比が変化する．磁場比を 30 ~50 と
し，また電子銃外形の制限から電子放出帯半
径は 6 mm 以下となる．これらの制限により
選択可能な m 次数は 5 ~ 8 となる．これらの
m 次モードに対して隣接モードが十分に離れ
る n 次数は 1 ~ 3 にある．しかし，n = 1 と 2
の場合では空胴共振器径が小さくなり，製作
誤差が大きくなるため，TE7,3モードを選定し
た．このモードの場合，空胴共振器径は 4 mm
であり，電子ビーム半径は 0.91 mm となる．
発振が途切れることなく，より高次数の縦方
向モードを連続的に励起するためには，空胴
長を長くして共振器の Q 値を上げて，発振開
始電流を下げることが重要となる．縦方向モ
ードの発振開始電流を数値計算から評価し，
周波数連続可変が期待出来る空胴長として
25mm を選んだ． 

電子銃の設計は，EGUN コードを用いて行
った．その結果，電子速度の垂直成分と平行
成分の比（ピッチファクター）は 1 ~ 2 の領
域において，ピッチファクターの分散を 5 %
程度に抑えた設計を実現した．この設計性能

は，先行研究で開発した TE0,6モードの周波数
連続可変ジャイロトロンで使用した電子銃
性能を十分に改善させており，発振性能の向
上が期待された． 
 各部品の製作完了後，ジャイロトロンの組
み立てを行い，図 2 に示す装置を完成させた．
ジャイロトロンの発振は，磁力線に対する軸
出しが極めて重要であるため，超電導マグネ
ット上にジャイロトロン設置位置を微調整
するための非磁性 XY ステージを製作し，発
振強度を確認しながら最適調整を行った． 

以下に，動作試験にて得られた周波数連続
可変性の結果を示す．図 3 は，磁場強度に対
する発振周波数，発振出力，発振に必要なビ
ーム電流の変化を示している．実験は，ビー
ム電流 400 mA，ビーム電圧 15 kV，アノード
－カソード間電圧 6 kV，繰り返し周波数 1 Hz, 
デューティー比 2 %の条件で行った．14.27 T
までは弱磁場側の競合モード TE2,5 モードが
発振しているが，TE7,3 の発振開始とともに
TE2,5 モードの発振は停止ししている．TE7,3,

の発振周波数は，磁場強度が上げるにつれて
393.5 GHz から 397.4 GHz まで連続的な周波



数の上昇が得られた．途中で周波数のジャン
プが見られるが，この原因についてはまだ明
らかでない．この周波数の変化は，縦方向モ
ード q が 10 次まで励起することで実現して
いる．この時の発振出力は 120 W 程度から始
まり，一旦 50 W 程度まで減少するが再度上
昇して 170 W までに達した．発振開始電流が
上昇し始めたところで出力が徐々に減少し
て 14.8 T 付近で発振が停止した．強磁場側の
モード競合から解放されたことにより，発振
開始電流の限界まで発振が連続的に続いた．
今回，得られた周波数可変幅および出力は，
400 GHz 帯の光源として最高性能となった． 
 周波数変化は，磁場強度掃引だけでなく電
子速度の磁力線と平行方向の成分の変化で
も得られる．電子の平行方向速度は，電子銃
のアノードとカソード間の電圧を掃引する
ことにより変化を与えることが出来る．磁場
強度 14.6 Tにおけるアノード－カソード間電
圧を3 kV ～ 9 kV掃引した結果を図4に示す．
発振周波数は 0.94 GHz 変化し，発振出力は約
20 ~ 170 W 得られた．電圧掃引による周波数
変化幅は，磁場掃引に比べて狭いものの，周
波数の高速掃引が可能で利点がある． 

本研究により得られた成果は，周波数連続
可変ジャイロトロンの高性能化を十分に達
成しており，蛋白質構造解析の為の高性能光
源の実現に大きく貢献するものである．  
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