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研究成果の概要（和文）：　テラヘルツ帯ジャイロトロンの高出力化・高効率化には，共振器へ入射する電子ビームの
ラミナー性を改善し，速度分散を低減する必要がある．本研究では，ラミナー電子ビームを生成する電子銃の設計手法
を構築した．
　数値計算により，ラミナー性を改善する特徴的な静電ポテンシャル分布を見出し，電子銃設計に適用した．その結果
，300 GHz 帯パルスジャイロトロンの高出力化（最高出力 246 kW，効率 27%）に成功した．また，非常に広い動作領
域で低速度分散を維持できるラミナー流の特徴を生かし，162 GHz から 265 GHz までの 10 の周波数で発振可能な多
周波数ジャイロトロンの開発に寄与した．

研究成果の概要（英文）： In gyrotrons, formation of a laminar flow is essential to realizing a 
high-quality electron beam with a small velocity-spread. The electron-optical system was investigated to 
adjust each electron trajectory in magnetron injection guns (MIGs). it is found that increase in the 
laminarity is possible with a properly arranged potential profile between the cathode and anode. In the 
well-laminated beam, the axial pitch of each gyro-motion is modified such that all trajectories have 
almost the same gyration phase in a plane perpendicular to the magnetic field line.
 The above considerations result in the optimum MIG designs for a 300 GHz pulsed tube and a 
step-frequency-tunable (162 - 265 GHz) tube. The 300 GHz tube showed a maximum power output of 246 kW 
with an efficiency of 27%, which satisfies the demand on CTS diagnostic in LHD. The step-frequency 
tunable tube was successfully operated at designed 10 different frequencies with powers of the order of 1 
kW.

研究分野：高周波工学

キーワード： ジャイロトロン　テラヘルツ　マグネトロン入射型電子銃　ラミナー流　多周波数発振
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１．研究開始当初の背景 
 テラヘルツ（THz）帯の電磁波は，広範な
科学・技術・産業分野での応用が期待されて
いるものの，波源開発が遅れている．ジャイ
ロトロンは，この周波数帯で高出力かつ連続
発振可能な唯一の電子管として，世界的に開
発研究が進められている．近年，福井大学に
おいて世界初の 1 THz 発振が観測され（T. 
Idehara et al., Int. J. Infrared and Milli. 
Waves, 27, 319-331, 2006），実用化へ向け
た高出力化，および高効率化が課題となって
いる． 
 ジャイロトロンは，らせん運動する電子ビ
ームを，円筒状の空洞共振器内に存在する電
磁波モードと結合させ，電子－波動間の相互
作用（電子サイクロトロン共鳴メーザー）を
利用して電磁波へエネルギー変換する装置
である．図 1に，ジャイロトロンの構造を示
す．電子ビームを生成する電子銃は，電子放
出部（エミッタ）を含むカソードと，電子を
引き出す アノード，そして管軸方向へ電子
ビームを加速するボディ電極により構成さ
れる．電子ビームの特性は，各電極の配置と
形状により決まる．高効率のジャイロトロン
発振を実現する為には，らせん運動における
回転成分の割合（速度ピッチ因子：α≡
v⊥/v//）を大きくし，各電子の速度のばらつ
き（速度分散：Δα≡ [αmax - αmin ] / α

average）を小さく抑える必要がある．Δαが大
きいと，発振効率が低くなるだけでなく，電
子ビームが磁気ミラー反射して共振器へ正
常に入射しなくなる可能性もある．特に，ジ
ャイロトロンの安定動作領域を拡大し，また
制御性を確保する上で，磁気ミラー反射の回
避は必須である． 

 Δαは，電子ビーム内の電荷分布に強く影
響を受ける．電荷分布が不均一である場合，
ビーム内に発生する電界が個々の電子の速
度を不規則に変調し（空間電荷効果），Δα
の増大を招く．高出力・高周波数管では，大
電流の電子ビームが大きく磁気圧縮される
為，空間電荷効果が大きくなり易い．ビーム
内の電荷分布を均一化し，空間電荷効果を抑
制するには，各電子軌道が交差せず等間隔に
並ぶ層状流（ラミナー流）を形成する必要が
ある． 

 ところが，らせん運動する電子ビームを生
成するための電極の基本的な構造上，ラミナ
ー流の形成は容易でない．具体的な要因は，
電流放出時に有限の初期 α を確保する必
要性から，エミッタ面と磁力線の成す角 θE 
を 90 度にできない事にある．その結果，
各々の電子軌道が，エミッタ面上で軸方向に
異なる出発点を持ち，各軌道が交差しやすく
なる（図 2 上部）．ラミナー流の形成には，
θE を増やす事が有効である（V. N. Manuilov 
et al., Int. J. Infrared and Milli. Waves, 
29, 1103, 2008）．しかし，θE の増大は初期 
α を低下させるので，ラミナー性の向上と
高 α の両立は困難である．更に，θE を調
節する手法のみでは，各電子軌道の間隔の均
一化に限界があり，ゆえに Δα の低減にも
限界がある（図 2下部）． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，ラミナー電子ビームの形
成に必要な電極の構造を調べ．電子銃の設計
技法を構築する事である．先行研究（Y. 
Yamaguchi et al., Phys. Plasmas 19, 113113, 
2012）により，ラミナー性は θE のみに依ら
ず，カソード～アノード間の電位分布にも影
響を受ける事が判明している．本研究では，
ラミナー性とカソード～アノード間の電位
分布の関係を調べ，ラミナー流の形成機構を
明らかとする．そして，θE の調節のみでは
得る事のできない，高α領域での高ラミナー
電子ビームの生成，並びに Δα の極小化を
実現する電極形状の雛型を作成する．新たに，
次に示すジャイロトロンに最適な電子銃を
設計・製作する．それぞれの発振実験を行い，
期待される性能が得られる事を確認する． 
 
 ○ 300 GHz，200 kW 高出力管 
 ○ 162 ～ 265 GHz 多周波数発振管 
 
 
３．研究の方法 
(1) ラミナー電子流の形成機構の考察 
 電子銃によって生成される電子ビームの
数値シミュレーションを行い，ラミナー性の
向上に必要なカソード～アノード間の電位
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図 1．ジャイロトロンの構造（模式図） 

Eθ

Δα

>100 %
cavity

Δα ~10 %cavity

Cathode Anode

E = 35 deg.θ

E = 10 deg.θ

E

E

E

 
図 2．ラミナー性と Δα の θE 依存性 
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分布を求める．計算には，各電極の形状，磁
場配位，空間電荷効果を取り入れる事のでき
る汎用コード（EGUN）を使用する．様々な電
極形状に対し，アノード～カソード間の電位
分布とラミナー性を調べ，互いの物理的関係
を調べる．特に，ラミナー性の高い状況と低
い状況を作成して上記の諸量を比較して，互
いの関係を明らかとする．ラミナー電子流を
生成する電極形状において，必要な電位分布
の調節に支配的となる部分を調べ，電極構造
の雛型を作成する． 
 
(2) 300 GHz，200 kW 高出力パルスジャイロ
トロン用電子銃の製作および発振実験 
 このジャイロトロンは，核融合プラズマ実
験における協同トムソン散乱計測用の光源
として，福井大学で開発中である．高精度計
測の実現に向け，特に高出力化が課題となっ
ている．本研究では，200 kW を超える目標
出力の達成に必要な電子銃（最大カソード電
圧 = -65 kV，最大ビーム電流 = 10 A，α = 
1.2，Δα ≦ 5 %）を設計・製作する．上述
の手順 (1) で作成した雛型を基点とし，各
電極の形状を最適化する．特に，大電流域で
の空間電荷効果の抑制が重要である． 
 電子銃は構成部品の数が多い事，各部品の
形状が複雑である事から，一定以上の切削・
組立誤差の発生を許容しなければならない．
電極形状の最適化に際しては，各部の形状変
化（基準形状 ± 数 100 μmのずれ）に対し，
電子ビームの特性が大きく変動しない（基準
形状で Δα が極小値をとる）形状を探す． 
 製作した電子銃をジャイロトロンへ組込
み発振実験を行い，計算される特性が得られ
るかどうかを調べる．具体的には，発振出力
は電子ビーム電圧，電流，及びカソード～ア
ノード間の電圧に対して，広い運転領域で定
性的に正の相関を持つはずである．また定量
的には，30% 程度の効率で出力 200 kW 以上
の発振が期待される．加えて，広い運転領域
において，電子ビームの磁気ミラー反射が発
生しない事を確認する．これは，管内構造物
の損傷無く安定発振を実現するうえで，重要
な指標である． 
 
(3) 162 ～ 265 GHz 多周波数発振ジャイロ
トロン用の電子銃開発 
 同じく，福井大学で開発中の多周波数発振
管に必要な電子銃を開発する．この管は，共
振器磁場を 5.9 ～ 9.7 T の広範囲で変えて
電子ビームのサイクロトロン周波数を調節
し，周波数の異なる（265 GHz ～ 162 GHz）
10 の共振器モードで発振させるものである．
表 1 に，共振器モードと対応する周波数，
共振器の磁場強度 BC，電子ビームの最適入射
半径 RB，磁気圧縮比 BC / BK を示す．電子ビ
ームの最適入射半径 RB は，モードによって
異なるので，モードを変更する為には，磁場
強度のみならず磁気圧縮比も大きく変えな
ければならない（BC / BK = 37 ～ 65）．この

大きな変化に耐えて低い Δα を維持する
為に，ラミナー流の形成が非常に重要となる．
電子銃設計では，全ての共振器モードに対し，
最大カソード電圧 = -20 kV，最大ビーム電
流 = 1 A，α = 1.3，Δα ≦ 5 % を満足す
る性能を目指す． 
 製作した電子銃を多周波数発振管へ組込
み，発振実験を行う．まず，全ての設計周波
数で安定発振するかどうかを調べる．そして，
300 GHz 高出力パルスジャイロトロンと同様
に，発振出力の電子ビームパラメータ依存性
を調べる． 
 
 
４．研究成果 
(1) ラミナー電子流の形成機構の解明 
 以下に，ラミナー電子流の形成機構につい
ての考察をまとめる．図 3に，電子軌道解析
コード EGUN を用いて得られた，電子ビーム
シミュレーションの結果を示す．図 3(a) と 
3(b) は共に，カソードとアノードの形状で
決まる静電ポテンシャルの分布と，エミッタ
から放出される電子ビームの軌道を表して
いる．電子が磁力線に沿ってサイクロトロン
運動する為に，軌道の R-Z 平面への写像は，
正弦曲線に似たものとなる．共振器における 
α は，共に 1.3 である．図 3(a)は，エミッ
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図 3．電極形状とラミナー性の違い 

Mode F [GHz] BC [ T ] RB [mm] BC / BK 

TE10,6 265.0 9.71 1.93 42.0 

TE9,6 253.6 9.29 1.81 47.7 

TE8,6 242.1 8.86 1.69 54.7 

TE7,6 230.4 8.44 1.55 65.0 

TE9,5 224.7 8.23 2.05 37.2 

TE8,5 213.4 7.82 1.91 42.8 

TE7,5 202.0 7.39 1.77 49.9 

TE6,5 190.5 6.97 1.61 60.3 

TE7,4 173.2 6.35 2.07 36.5 

TE6,4 161.9 5.94 1.89 43.7 
 

表 1. 多周波数発振ジャイロトロンの特性 



タ面と磁力線の成す角 θE の調節のみによ
って得られる電子ビームの典型的な例であ
る．この場合，ビーム素片の軌道を代表する
各曲線の間隔が一定でなく（ラミナー性が低
く），ビーム内に電荷の粗密が残り，空間電
荷効果の影響を無視できない．結局，共振器
内で Δα は 10% 以上となる．一方，図 3(b) 
の場合，電子ビームの進行とともにラミナー
性に改善がみられ，共振器における Δα は 
5% 未満に低減されている．図 3(a) と 3(b) 
でラミナー性の違いを比較する為に，R 方向
最も外側の軌道と最も内側の軌道で，それぞ
れサイクロトロン運動の同位相上にある点
が Z軸方向にどれだけずれているかを，矢印
（→| |←）で表示した．図 3(a) の場合で
は位相のずれがほぼ一定であるのに対し，図 
3(b) の場合ではビームの進行とともに位相
のずれが減少し，磁力線に垂直な面内で各軌
道の位相が揃っていく事がわかる． 
 この様な位相差の変化は，各軌道上の電子
が Z軸方向に異なる速度を持つ事に起因して
いる事が判った．図 3(b) の電極が作る電位
分布を模式的に描くと図 4 の様になる．電子
の軸方向の速さは，電位の勾配を下る事で変
化する．重要なのは，図 4 に示す様に，R方
向外側と内側で，電位勾配の変化が異なって
いる事である．R 方向外側の軌道上にある電
子は，エミッタからの出発後まもなく，急峻
な勾配により短い時間で大きく加速される．
一方，内側の軌道上にある電子は，比較的緩
やかな勾配により徐々に加速される．エミッ
タの構造上，R 方向外側の軌道の電子は，内
側の軌道の電子よりも Z軸方向の後方から出
発するが，上記の加速度の違いにより，同時
に出発しても内側軌道の電子に追い付かせ
ることができる．図 4に示す T = t7 の位置
で，外側軌道上の電子が内側軌道の電子に追
い付いている．この状態が，図 3(b) におけ
る位相のずれが零の状態（→|←）に対応す
る．そして，T = t7 において，エミッタ電位
（φ0）に対する電位差（φ0 – φ1）が各軌
道で等しいならば，各軌道上の電子は同じ速
度を持つ事になる．従って，T = t7 以降（t 
= t7，t8，t9，．．．），電子ビーム内で電位勾
配を一定に保つことが出来れば，各軌道上の

電子が追い付いた状態（位相のずれが零の状
態）が維持される．上記の様に各軌道上の電
子の速度を制御すれば，ビーム内の電荷分布
の一様性が改善される．その結果，Δα を
極限まで低減する事が可能となる． 
 図 3(b)および図 4 の電位分布の形成には，
図 3(b)に示すカソードとアノードの形状が
必要となる．特徴は，電子放出後，下流域
（53 mm < Z < 65 mm）でカソード面とアノ
ード面を磁力線に沿う方向に傾斜させてい
る事である．その結果，等電位線が電子ビー
ム内で磁力線方向に曲がり，R 方向内側と外
側の軌道で，Z 軸方向の電位勾配が異なる領
域が生まれる．この領域が，図 4 における T 
= t2 ～ t7 に対応する．T = t7 の位置で各
軌道上の電子が追い付いた状態（位相のずれ
が零の状態）を作るためには，カソードとア
ノードの Z軸方向の長さを調節する必要があ
る．軸方向の長さの最適値は，エミッタ面と
磁力線の成す角 θE に依存する．図3(b) は，
θE = 35 deg. に対して最適化したものであ
る．この電極構造を維持しつつ，電子銃全体
をある程度拡大・縮小しても，ラミナー性を
改善する機能が保たれる事を確認した．よっ
て，図 3(b) の電極構造を雛型とし，以後の
電子銃設計を行うこととした． 
 
(2) 300 GHz 高出力パルスジャイロトロン用
電子銃の開発と 200 kW 超出力の達成 
 設計した電子銃の特性を図 5に示す．カソ
ード電圧 VK を -65 kV とし，いくつかのビ
ーム電流 IB = 0，10，15 A に対して，αと
Δαのカソード～アノード間電圧 VKA 依存
性を評価した．電子ビーム電流 IB > 10 A に
対し，Δα を 5% 程度以下に抑えつつ，αを
1.0 ～ 1.2 程度の範囲で調節可能となって
いる．特性評価の計算には，EGUN に加え別
コード（EPOS）も使用し，二つの結果を比較
した（福井大学 遠赤外領域開発研究センタ
ー 招聘教授： V. N. Manuilov 氏との共同
研究）．EGUN と EPOS の計算結果は非常に良
く一致しており，シミュレーションモデルの
妥当性を示している． 

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7T = t8

Emitter

φ1

φ0

φ1

φ0

Z

Outermost

Innermost

Innermost 
Guiding Center

Outermost Guiding Center

Emitter

Cathode

Z

R

Equi-potential lines

 

図 4．電位分布と電子の軸方向加速の違い 
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図 5．300 GHz，200 kW 高出力管用の電子銃

の特性 



 製作した電子銃をジャイロトロンへ組込
み，動作実験を行った．設計共振器モード
（TE14,2）がモード競合無く発振する事，周波
数スペクトルの帯域幅が充分に狭い事を確
認したうえで，安定に高出力発振が得られる
運転領域を探した．出力のカソード～アノー
ド間電圧 VKA 依存性は，理論的に予測された
特性を示し，α ～ 1.2 に相当する設定で最
大出力を示した．また，出力は電子ビームと
共振器の同軸性にも依存し，高出力を得る為
にはマグネットに対する管配置の調節が必
要であった．管配置を精密調整した結果，電
子ビーム電圧 VK = -65 kV，電流 IB = 11 A の
入力により，最大 246 kW の出力を実現した
（図 6）．出力は IB に対し単調に増大してお
り，IB の増加により更なる高出力化が期待さ
れる（現時点では電源装置の性能限界により，
VK，IB が制限される）．尚，図 5 に示す全運
転領域において電子ビームの磁気ミラー反
射は観測されておらず，安定な発振が得られ
ている．最大出力に対する効率は約 27% であ
り，これは低周波数帯の核融合プラズマ加熱
用高出力管に比肩する． 
 
(3) 162 ～ 265 GHz 多周波数発振ジャイロ
トロン用電子銃の開発と発振試験 
 設計した電子銃の特性を図 7に示す．カソ
ード電圧を VK = -20 kV，ビーム電流を 
IB = 0.5 A とし，Δαのα依存性を全ての設
計モードに対して評価した．プロット点の違
いは，モードの違いを表している．磁場配位
は，電子ビームと各共振器モードの結合強度
が最大となる様に最適化した．300 GHz の高
出力管用の電子銃と同様，カソード～アノー
ド間電圧 VKA を変える事で，α の調節が可
能である．図に示される通り 1.0 ≦ α ≦ 
1.5 の範囲において Δα ＜ 5 % となって
おり，全設計モードに対して非常に良いビー
ム特性を示している． 
 製作した電子銃を，多周波数発振管へ取り
付け，発振特性を調べる実験を行った．初め
に，ヘテロダイン検波による周波数測定を行

った結果，設計された全ての周波数で発振を
観測した．周波数の測定値は，表 1 に示す
有効桁数で設計値と一致した．続いて，共振
器磁場の変化に対する出力の変化を調べた
（図 8）．図 8 では，計測値を実線で，計算
値を破線で表示している．表示波形は，全て
最大値で規格化したものである．また，計測
された出力の最大値を，各グラフの上部に記
載した．計算値は，各共振器モードが競合無
く単独で発振すると仮定して求めたもので
ある．発振の得られる共振器磁場の範囲，ま
た磁場変化に対する出力変化の波形が実験
と計算で良く一致している．この結果は，モ
ード競合が発生していない事，期待された電
子ビーム性能が得られている事を示してい
る．同様に，出力のカソード～アノード間電
圧 VKA 依存性も理論予測と良く一致し，設計 
α ～ 1.3 に相当する設定で最大出力とな
る事がわかった．広い動作領域において，電
子ビームの磁気ミラー反射は発生せず，全て
のモードで最大 1 kW 程度の出力を観測した． 
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図 6．300 GHz，200 kW 高出力管，電子ビー

ム電圧・電流に対する出力と効率の変化 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

TE10,6
TE 9,6
TE 8,6
TE 7,6
TE 9,5

TE 8,5
TE 7,5
TE 6,5
TE 7,4
TE 6,4

α
Cavity

Δα
C

av
ity

VK = -20 kV
IB = 0.5 A

図 7．多周波数発振管用の電子銃の特性 
 

9.65 9.859.25 9.58.85 98.4 8.558.2 8.4

7.8 7.957.35 7.56.95 7.16.3 6.455.9 6

P
ow

er
 [A

rb
.]

Mag. Field Strength at Cavity [ T ]

1.2 kW1.1 kW1.2 kW1.2 kW1.1 kW

1.3 kW0.70 kW1.0 kW0.92 kW1.3 kW

0

1.0

0

1.0

P
ow

er
 [A

rb
.]

Mag. Field Strength at Cavity [ T ]

TE10,6TE9,6TE8,6TE7,6TE9,5

TE8,5TE7,5TE6,5TE7,4TE6,4

 
図 8．多周波数発振管の特性評価実験の結果．
共振器磁場の変化に対する発振モードと出力の

変化． 
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