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1. はじめに 

福井大学では、１台でより多くの周波数でガウ

スビームを出力できるモード変換器内蔵ジャイ

ロトロンを開発している[1,2]。一方で、さらに

発振周波数域を広げる研究を行っており、２段共

振器を搭載した直線型ジャイロトロンにより、

120～220 GHzの間で27%の周波数占有率の発振を

確認した[3]。次の目標は、２段共振器ジャイロ

トロンでガウスビーム出力することである。その

ためのモード変換器を開発する。 

 

2. モード変換器 

モード変換器はブラゾフアンテナと複数枚

のミラーで構成する。ブラゾフアンテナの原理

は、導波管を伝搬する電磁波の特性に基づいて

いる。共振器で発振した電磁波は図１に示すよ

うに、準光学近似では導波管断面で、ある半径

Rcauの円筒に接し、壁で反射しながら進む光線

であらわされる。このとき、導波管断面内にお

いて光線の射影と壁の接線のなす角θは、発振

モードごとによって異なる値を持つ。θの値が

近いと電磁波の導波管内での振る舞いが同じ

であるため、θが近い値を持つモードを同じ変

換器でガウスビームに変換できる。一方、導波

管軸（z軸）と光線のなす角τは同一共振器で発

振したモードに対しては等しい値をもつ。その

ため、ビームはz方向にほとんど同一軌道をとり、

多くの発振モードに対して同じ変換器でガウ

スビームに変換できた。 

 
図１ 導波管内の電磁波の伝搬の様子 

3. ２段共振器用モード変換器設計 

２段共振器ではτの値が異なるため、導波管

内を軸方向に進むにつれて、ビームが２つの群

に分かれる（図１の実線、破線の光線）。２つ

のビーム群を同時にガウスビームに変換し、窓

を通して出射するモード変換器設計の方針と

して、(A)２つのビーム群が十分離れてから整形

ミラーを置く、(B)２つのビーム群が大きく離れ

る前に整形ミラーを置くことが考えられる。今

回は(B)の方針でモード変換器を設計した。２つ

の共振器C1, C2の半径をそれぞれ2.835 mm、

2.977 mmと選んだ。120～220 GHz の周波数で

20の異なる周波数でガウスビームに変換でき

ると期待できる。図２にそのうちの４つの発振

モードに対して計算で得られたビーム断面を

示す。20のビームの中で図2c, dが最も中心から

離れてビームが出射されるモードである。 

図２ 変換されたビームパターンの例(L=500 mm) 
原点は出力窓中心の水平延長線上   
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a TE33（C1 発振）  b TE33（C2 発振） 

 
c TE14（C2 発振）  d TE72（C1 発振） 

 


