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3.16　マイクロ波畢生

3.16.1　はじめに

大強度電子ビームを用いた大電力マイクロ波源の研究は,近年のパルスパワー放電技術の進歩にともな
い著しく進展している(1)。この事では,パルス放電により得られる電子ビームを用いたマイクロ波発生に

ついて述べる。電子ビームと電磁波の共鳴相互作用は　<a=kv -snを満たす場合に起こる。ここで. LD

とkgは電磁波の角周波数と軸方向の波乱㌔はビームの軸方向速度, L2はビーム電子の相対論的サイクロ

トロン角周波数である. Sは任意の整数で,正(負)の替缶　速披く遅披)サイクロトロン共鳴,零では

チェレンコフ共鳴と呼ばれている。

チェl/ンコフ共鳴による大電力遅波マイクロ波源としては,後進波蒐振舞やチェレンコアメーザが研究
されている。また,近年になり大電力遅波サイクロトロンメーザ実験が報告され(2)遅波サイクロトロン

共鳴による遅波マイクロ波源についても注目されるようになった。遅波サイクロトロン共鳴とチェレンコ
フ共鳴の特徴は,電子の軸方向エネルギーを電磁波エネルギーに変換できることであり,垂直方向の電子

エネJt,守-を必要とする速波サイクロトロンメーザとは本質的に異なる。これらの共鳴による遅波マイク

ロ波源は,垂直方向にビームエネルギーを与えるための複雑な構造を必要とせず,大電流電子ビームを用
いる場合に非常に有利である。

3.16.2　重波導波管

藩政マイクロ波源においては,マイクロ波の位相速度を電子ビームと相互作用する速度まで減じるため

に,運披構造を用いる。誘電体を用いた構造と周期的構造の2種類がある那,大電流電子ビームを通すこ
とを考慮して,帯電の間膚の無い周期的管壁を有する導波管とした(図3-16-1)。周期的遅波導波管の構造

は3つのパラメータで決まる。すなわち,平均半径馬,コルゲート周期長軸およびコルゲート振幅血であ

るe以下の実験で使用した大口径遅波導波管では,馬-30mm, z -3.41mm, fi-l.7mmである。このパラ

メータは,基本モードであるTM。1モードでの20GHz帯の発振が得られるように設定された。実験的研究

の進んでいるⅩバンド後進波発振器(8GHz帯)の代表的遅波導波管パラメータと比較して,大電力化の基

礎実験のため口径を大きくし・高周波数化のた酬こ周期長と振幅を小さくしているDまた・全長はi-7Ozo
である。コルゲート周期長およびコルゲート振幅を小さくすると,チェレンコフ共鳴によるビーム・マイ

クロ波相互作用は弱くなり,それによる男振は期待できなくなる。このような場合でも,遅波サイクロト
ロン共鳴を利用することで大電力マイクロ波の発生が可能となる。
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図3-16-1周期的遅渡導波管
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囲3-16-2　実験装置の構成

3. 16.3　大電流パルス電子ビームを用いた運波サイクロトロンメーザ実験

大口篠遅波導波管に大電流パJt,ス電子ビームを入射して場合のマイクロ波発生の実験を行った。図3-16-

2に実験装置の構成を示す。軸方向の磁場は陰極から遅波導波管の終端まで約5%以内で均一である。電
子ビーム源には冷陰極を用いているが,その表面にはベルベットを張り付けている。これにより.印加電

圧が30kV程度でも比敦的安定な電子ビームを発生することができた。電流値は約150A,パルス幅は約
100nsであった。陽極より取り出した電子ビームは,円環状で半篠約26mm,厚み1mm軽度である。電子

ど-ムtt,大口径運波導波管内で遅波と相互作用しマイクロ波を発生する。
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速波サイクロトロン共鳴が縮態した相互作用を利用し

てお。,物理的にも興味のあるテーマである。
大口径遅披導波管を用いたマイクロ波発生の実験結

果を図3-16-5に示すo印加電圧約50kVで,ビーム電流

は約150Aである。マイクロ波出.力に適した中性ガス圧

が存在する。周波数は206地帯であったが,発振電力は.
最大で1kW程度と見積もられ,遅波サイクロトロンメ
ーザの場合と比べて2桁程度低かった。

出力マイクロ波の放射パターンと偏波特性から,軸対
称TMモー・ドと非軸対称TEモードでの発振が確認さ

れた。 Ⅹバンド額域以下の周波数帯でも,同様の発振モ
ードが報告されている(3)。軸方向入射電子ビームによ

るTMモードの弟旗はチェレンコフ共鳴と遅波・速波サ

イクロトロン共鳴が舘態したビーム・電超酸相互作用に

よるもと考えられる(4)しかし, TEモードでの発振
穏構については,曳時点では.明ら
かでない。
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図3-16-3運波サイクロトロンメーザ実験　　　　図3-16-4　遅波サイクロトロンメーザの動作原理

図3-16-3に軸方向確壕強度とマイクロ波出力の関係を示す○マイクロ波の共鳴的増加が観測されたO周波

数は20GHz帯である8マイクロ波出力の放射パターンと偏波特性から, TMolモードでの発振といえる。
これは,園ヨー16-4に示すようにチェレンコフ共鳴と遅波サイクロトロン共鳴の2つの共鳴が同時に起きる

遅波サイクロトロンメーザ動作で説明できるo園の周期的曲細まTMnモード,直線(1), (2), (3)

軌それぞれa>-kv -a, G)=kvr, G)=kv.+fiのビームモードである。 C点のチェレンコフ共鳴に

よるマイクロ波出力は・図3-16-3の低磁場蘭域のマイクロ波出力レベルで,非常に小さいOこのマイクロ

波がA点の遅波サイクロトロン共鳴で増幅されるようになると。 C点のチェレンコフ共鳴と協調して大電

力マイクロ波発生に至ると考えられる○電子ビームの垂直方向エネJI,ギーが必要な, D点の速波サイクロ
トロン共鳴の影響は見られなかった。

3.16.4　確尊ゼロにおける後進波発振器

遅波サイクロトロンメーザでは,電子ビームを伝搬させるために軸方向磁場を用いている。この場合,
顧場コイルとその電源のため・システム全体は大型,複雑になる。装置をコンパクトにするた糾こ磁場を

用いない後進波発振器が考えられる。磁場ゼロで大電流電子ビームを伝搬させるためにプラズマを用いる。
この実験では・電子ビームを中性ガス中に入射し・ビーム伝搬に必要なプラズマを生成している。磁場ゼ

ロの後進波発振器は・磁場コイルが不要であるという実用面での利点に加え.チェレンコフ共鳴と遅渡・
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図3-16-5　確場ゼロにおける後進波発振器実験

3.16.5まとめ

誘電体装荷の遅波導波管を即、た遅波サイクロトロンメーザにおいては,チェレンコフ共鳴と遅波サイ
クロトロン共鳴は競合すると考えられていた坤o周期的遅波導波管を用いた遅波サイクロトロンメーザに

おいて札2つの共鳴が互いに協調して大電力マイクロ波の発生が可能であることが示された。この協調
には・図3-164に示すように・電磁波分散特性が波数空間内で周期的であることが重要と考えられるが,
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さらに定量的な実験・研究が必要であるo
磁場ゼロにおける後進波軍旗器においては,電子ビームの形状は円環状ではない。半径10mm程度で全

体に広がった分布をしている。この場合,遅波サイクロトロンメーザ実験に比べビームと遅波導波管管壁

との距酢は大きい。このためビームと電磁波との相互作用は弱くなり,発振出力も下がったと思われる。
プラズマを用いた電子ビームの空間分布制御が必要である。また,軸対称TMモードと非軸対称T Eモb

ドの発振機構については,軸方向およびそれと垂直方向の電子ビームの擾乱を取り入れたセルフコンシス

テントな解析が必要と考えられる。電子ビームを含むセルフコンシステントな導波管モードは,純粋なT

MやT富モードではない可能性がある.実験により発振モードの成分比を正確に決定し,理論と比較検討

する必要がある。
報告した遅波サイクロトロンメーザや磁壕ゼロでの後進波発振器の実験は　30-50keV　と比較的低エネ

ルギーで100-200Aの大電流電子ビームを用いている。放電に必要な電藤は比較的小型であり,パルス放

電の応用分野として今後の発展が期待できるテーマである.
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