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研究成果の概要（和文）：先ず294 GHz プロトタイプジャイロトロンを用いて出力246 kWを達成してサブテラヘ
ルツ高出力ジャイロトロンの設計コンセプトを実証し、303 GHz実機ジャイロトロンの設計・製作を完了した。
このジャイロトロンにおいて320 kW以上の出力実証と発振効率30%以上を得ることに成功し、最大80マイクロ秒
までパルス幅を延伸した。発振パルス幅中の周波数変化は10 MHz以下であることを確認するとともに、発振パル
スの立ち上がり・立ち下がり時間帯を含めて、不要モードの発振抑制に成功した。この結果、協同トムソン計測
に適用できるジャイロトロン開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：Output power of 234 kW was obtained with a 294 GHz prototype gyrotron in 
fiscal year 2013. Further higher power of 246 kW was demonstrated and the design concept for high 
power sub THz gyrotron was verified in fiscal year 2014. Then, a 303 GHz practical gyrotron was 
designed and fabricated.
Oscillation test in fiscal year 2015 resulted in a maximum power higher than 320 kW and an 
efficiency higher than 30%. In fiscal year 2016, the pulse width was expanded up to 80 microsecond. 
Frequency variation during the oscillation pulse was measured and the frequency variation less than 
10 MHz was confirmed. In addition, no-parasitic mode oscillation including turn-on and turn-off 
phases was realized. We have successfully developed a sub THz gyrotron applicable to collective 
Thomson scattering diagnostics.

研究分野： プラズマ理工学・テラヘルツ波工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 電磁波のうち遠赤外／テラヘルツ帯は新
技術や新しい物理研究への応用の宝庫であ
るが、高出力光源の開発が遅れている。この
課題を解決するため、種々の発振原理の電子
管開発が精力的に進められている(例えば J. 

H. Booske らの総合報告, “Vacuum Electronic 

High Power Terahertz Sources,” IEEE Trans. 

Terahertz Sci. Tech. 1 (2011) 54)。中でもジャイ
ロトロンは、テラヘルツ帯において kW 以上
の出力が可能な唯一の発振管である。福井大
学はジャイロトロンの高周波化研究をリー
ドし、世界で初めて 1 THz を超える発振を実
証した (T. Idehara et al., Int. J. Infrared and 

Milli. Waves 27 (2006) 319)。福井大学のグルー
プはこの成果を発展させ、kW 級テラヘルツ
帯連続発振（CW）ジャイロトロンの開発を
進めている。さらに、この周波数帯で 100 kW

級のジャイロトロンを実現すれば、プラズマ
科学・テラヘルツ波科学分野の研究に大きく
貢献することができる。 

 

(2) 核融合研の大型ヘリカル型装置 LHD に
おいて、77 GHz ジャイロトロンを用いる協同
トムソン散乱（CTS）計測が始まっているが、
吸収や屈折を避けるため、LHD の特徴である
高密度プラズマには適用できない。我々は、
核融合研の研究者とともに光源に求められ
る条件を検討し、0.3 THz 領域の周波数は、
(1)LHD の高密度プラズマに対してほぼ理想
的、(2)不純物ホール下でのイオン温度計測に
適用可能、(3)密度 1020 m-3, 粒子密度 1 %程度
の MeV 級高速イオンの分布関数計測が可能
など、サブテラヘルツジャイロトロン（STG）
を光源にする CTS 計測の発展性を確認して
おり、早期の高出力光源の開発が待たれてい
た。 

 

(3) 平成 19-20年度および平成 21-23年度採択
の科研費基盤（B）では、8 T マグネットを用
いて、発振周波数 f が電子サイクロトロン周
波数 fce の 2倍になる 2次高調波発振により、
0.4 THz 帯の高出力発振を目指した。その結
果、100 kW に迫る世界最高出力を得て、STG

の CTS 計測用光源としての開発可能性を示
した。さらに、2 次高調波モードと f = fce の
基本波モードとの、電子のラーマ－回転位相
の集群過程を介した非線形相互作用により、
基本波モードが単独では到達し得ない領域
（硬発振領域）で高効率発振する機構を初め
て実証した。これは、準定常の核融合用大電
力ジャイロトロンにおいて用いられ、大きな
成功を収めた高効率発振手法 (K. Sakamoto 

et al. Nat. Physics 3, 411 (2007))をパルス発振
にも適用可能にする成果である。一方、高調
波発振に伴う低効率、モード間相互作用が 2

次高調波モードには不安定化に作用するこ
と等が、さらに高出力を得ることを困難にし
た。そこで、基本波発振による 0.3 THz 帯 STG

の開発を計画した。この周波数は以下の利点

がある。（１）CTS 断面積は波長の 2 乗に比
例するので、散乱信号は(4/3)2 =1.8 倍になる。 

（２）高エネルギーイオンに対する信号比も
増大し、バルクイオンに対する密度比が小さ
い場合でも、検出可能性が高くなる。 

 

２．研究の目的 

(1) 0.3 THz 帯、出力 300 kW 級、パルス幅最
大 100 μs の STG を開発し、高効率発振を実
現する。出力は CTS 光源への適用において尤
度を確保するため、300 kW に設定する。モー
ドコンバータを内蔵し、そのまま CTS に適用
可能なガウスビーム出力ジャイロトロンを
完成する。  

(2) 高出力 STG のモード間相互作用・非線形
発振の動的発展過程など、本研究でしか得ら
れない学術的知見を集積し、プラズマ科学と
してのジャイロトロン物理の発展に寄与す
る。 

(3) これらの結果を普遍化し、高効率・高出
力 STG の系統的設計手法を確立する。 

 

３．研究の方法 

(1) 25 年度は先ず、プロトタイプジャイロト
ロンの動作を詳しく調べて最高出力を見極
めるとともに、高効率発振の発現を探索する。
また、マックスウェル方程式と荷電粒子の運
動を直接解くコードを導入し、多方面から、
電子－波動およびモード間の相互作用過程
を調べる。 

(2) 以上の知見に基づき、高効率発振機構を
取り入れたジャイロトロンを設計する。 

(3) ２６年度早期にこのジャイロトロンを製
作・試験し、最適モードの見直しも含めて、
設計手法の可否を検証する。後半には長パル
ス試験を実施し、100 μs 発振を示す。 ２７年
度には、この検証に基づき、共振器・電子銃
を改良したジャイロトロンを製作・試験する。 

(4) 28 年度には 0.3 THz, 300 kW を達成し、
STG を高出力化する手法を確立する。さらに、
非線形モード間相互作用による高効率発振
機構を詳細に解明し、学術的成果としてまと
める。 

 

４．研究成果 
(1) 平成 25 年度の成果 

初めに、製作済みのプロトタイプ管の動作を
詳しく調べて、最高出力を見極めるとともに
高効率発振条件やモード競合の状況も調べ、
LHD に適用する実機ジャイロトロンの設計
コンセプトの妥当性を検証した。研究経過と
達成した成果は以下の通りである。ジャイロ
トロン本来の特性を得るには、ジャイロトロ
ン管とマグネットとの間の設置精度確保が
極めて重要である。先ず、巻き線精度の高い
補助磁場コイルを電子銃部に配置して、電子
ビームの共振器入射半径の精度を 0.1 mm 以
下で確保し、200 kW 以上の出力と高効率発振
が可能かどうかを見極める実験を行った。こ
れには、電子銃のアノード電圧の調整による 



電子ビームのピッチ因子の最適化も極めて
重要である。この結果、ビーム電流の増大と
ともに出力に飽和傾向が生じて 200 kW を超
える出力が得られなかった状況が大きく改
善し、最高出力 234 kW・効率 30%以上を達
成した。このときモード競合はない。このこ
とは、我々の設計コンセプトの妥当性を実証
するものである。さらに、内蔵モードコンバ
ータの動作および十分狭い周波数スペクト
ルも確認した。パルス幅は 30 μs まで延伸し
た。さらに、ガウスビーム出力および 3 MHz

程度の極めて狭い周波数スペクトルも確認
した。この結果を IRMMW – THz 2013 におい
て招待講演により報告した。 

プロトタイプ管は目標性能を達成した。CTS

用の実機ジャイロトロンでは、さらに高出力
の 300 kW、最長 1 ms 程度のパルス幅で高繰
り返し発振を目指す。これには実証した設計
コンセプトの下、より髙次の動作モードを選
定するとともに、電子銃の新規設計が必要に
なる。すでに候補モードの選定と設計検討も
開始し、CTS 計測のための最適周波数を 303 

GHz に決定した。 

 

(2) 平成 26 年度の成果 

平成 26 年度は、プロトタイプ管の設計コン
セプト、さらなる最適化により達成した最高
出力 246 kW の達成（図 1）と動作特性の解析
結果を国際会議で招待講演し、Nuclear Fusion

誌に論文発表した。実機ジャイロトロンは髙
次動作モードに最適化した新規電子銃を含
めて出力 300 kW 以上の最終設計を完了して
製作を開始し、平成 26 年度中に完成させた。
図 2 に断面図、図 3 に写真を示す。周波数は
LHD の標準運転磁場に対して、電子サイクロ
トロン放射強度の谷間になる 303.3 GHz に設
定した。発振モードは TE22,2 mode を採用して
いる。これは、プロトタイプ管と同じく
Whispering Gallery Mode であるが、高出力化
のために髙次のモードを採用した。Vlasov 

type 放射器と 4 枚のミラー群からなるモード
コンバータを内蔵している。真空窓材は、c

軸カット単結晶サファイアである。厚さは
303.3 GHz に最適化している。CTS 計測用と

して、CW 仕様とはせず、最大デューティ比
10%の設計である。 

 

(3) 平成 27 年度の成果 

平成 27 年度早々から実機ジャイロトロンの
動作試験を開始した。先ず周波数計測を行い、
設計通りの周波数で、TE22,2 mode が発振する
ことを確認した。さらに、ファブリ・ペロー
干渉計を用いて複数モード発振の有無を調
べて、TE22,2 mode の単独発振を確認した。続
いて、真空窓から放射される電磁波ビームの
形状を計測した。図 4 に１例を示す。中心軸
上にピークがある強度分布で放射されてい
る。図上の点線で示す水平方向及び垂直方向
の強度分布を調べると、ほぼガウス分布であ
る。これにより、内蔵モードコンバータの動
作確認ができた。 

図 5 に出力計測の結果を示す。ビーム電圧を

 

図 3 実機写真 

 

図 2 実機断面 
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図 1 プロトタイプ管出力と効率 



設計値の 65 kV とし、ビーム電流を変えて水
負荷を用いて出力を計測した。ジャイロトロ
ンでは、ビーム電流により磁場強度等の最適
パラメーターが変わるため、データ点毎に運
転パラメーターを最適化している。出力はビ
ーム電流とともに増大し、最高 320 kW に達
した。効率も 30%以上である。ただし、短パ
ルス発振である。これは、福井大学の電源容
量の問題と電子銃を絶縁油槽中に置いてい
ないためである。ビーム電圧を 60 kV に下げ
て沿面放電の危険性を避けつつパルス幅を
伸ばしたところ、200 kW 以上の運転パラメー
ターで 50 s を超えるパルス幅まで確認でき
た。 

以上、実機ジャイロトロンは当初目標通りの
性能で完成させることができた。 

 

(4) 平成 28 年度の成果 

CTS 計測への適用のために、パルス幅を伸ば
してパルス中の周波数変化の有無を調べた。 

図 6 はパルス幅伸張の結果を示す。最長パル
ス幅 80 s まで試験し、安定な発振を確認し
た。積分モードで動作しているパイロ検出器
信号が直線的に上昇していることは、パルス
幅中出力が一定であることを示している。
CTS 計測への適用では､このパルス幅で問題
ないと考えられる。ヘテロダイン受信系を用
いてパルス幅中の周波数変化を計測した。そ
の結果、発振周波数は一定で周波数スペクト

ルは十分狭いことが確認された。さらに、発
振パルスの開始および終了時にも不要モー
ドの発振がないことも確かめられた。 

 

(5) 当初目的に対する達成度 

(1) 0.3 THz 帯、出力 300 kW 級、パルス幅最
大 80 μs の STG を開発し、高効率発振を実現
した。内蔵モードコンバータの動作を確認し、
そのまま CTS に適用可能なガウスビーム出
力ジャイロトロンとして完成させた。 

(2) 高出力 STG の動的発展過程に関する学術
的知見 

高出力ジャイロトロンでしばしば観測され
る発振パルスの立ち上がりフェーズでの寄
生モードの発振は、電子ビームの加速電圧の
立ち上がりを十分早くできないため、電子サ
イクロトロン周波数が時間的に変化し、初め
に高周波側のモードが発振しやすくなるか
らである。一方、製作したジャイロトロンは
発振パルスの立ち上がり、立ち下がりフェー
ズを含めて全パルス幅中で寄生モードの発
振がない。本課題で製作したジャイロトロン
の電源には，極めて立ち上がり時間の早い半
導体スイッチを用いている。このことが寄生
モードのない発振に効果があるかどうかを、
国際共同研究により理論的に調べた。ジャイ
ロトロン動作の解析コードに電子ビームの
加速電圧の時間変化を取り入れ、実際の動作
パラメーターを用いてジャイロトロン発振
の時間発展を詳細に分析したところ、非常に
速い電圧立ち上がりが寄生モードの抑制に
効果的であることがわかった。 

(3)結果を普遍化し、高効率・高出力 STG の
系統的設計手法の確立 

本課題を通して、Whispering Gallery Mode の
利点を明らかにし、プロトタイプ管と合わせ
て複数のモードに対して電子銃から共振器、
さらにモード変換器に至るジャイロトロン
の全体設計コンセプトと設計手法を確立す
ることができた。 

 
５．主な発表論文等 
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〔雑誌論文〕（計１０件） 
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図 5 出力のビーム電流依存性と効率 
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図 6 80 s 幅の発振波形。 ビーム電圧、
電流はそれぞれ 60 kV、10 A である。 

 

 

図 4 放射パターンの例 
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