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　　 ジ ャ イ ロ トロ ン の 実用 化 に よ り，サ ブ テ ラ ヘ ル ツ か らテ ラ ヘ ル ツ 帯 の 高出 力光源が 利用 で きる よ うに な りつ

つ あ る．5 章 に示され る よ うに ，テ ラ ヘ ル ツ 帯高 出力光源 は，プ ラズ マ 計測 は もちろ ん ，その 他 きわ め て 広 い 分

野 に お け る 応用 の 可能性が ある．こ の 応用 に お い て ，連 続発振 （CW ）ジ ャ イ ロ トロ ン の 開発 ・実用化 は き わ め て

重 要 で あ る ．福 井 大学遠赤外領域 開発研究セ ン タ
ー

で は，サ ブ テ ラ ヘ ル ツ か らテ ラヘ ル ツ 帯 の 開 発 を進 め て い る．

本節 で は，開発中の ジ ャ イロ トロ ン の 仕様
・
特性 お よび今後の 開発の 方向性を示す．
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3．3．1　 は じめに

　 セ ラ ミ ッ ク ス 焼 結 等の 電磁波加熱分 野 で は，周波数 2．45

GHz の マ グ ネ トロ ン が広 く用 い ら れ て きた．一
方，電 磁 波

焼結 で は 周波数 を 上 げ る こ と に よ り強 い 非 熱 的 効果 が 期待

され る た め，最近 は 20 − 30GHz の ジ ャ イ ロ トロ ン を用い

る こ とが一般 的 に な りつ つ あ る ［1，2］．しか し，もう
一
段周

波数 の 高い ジ ャ イ ロ トロ ン は，よ り強い 非熱的効果や 短波

長 性 を生 か した 高集束性 が 期待 さ れ る に もか か わ らず，実

用 的に 使 用 し得 る 電磁 波源 と して は 実 現 して い な い ．数 10

W か らkW レ ベ ル の 出力 を もつ サ ブ ミ リ波 ／ テ ラ ヘ ル ツ 帯

連 続 発 振 （CW ）ジ ャ イ ロ ト ロ ンが 実現す れ ば，4 章お よ び

5章 で 示 され る よ うに ，広 い 分野へ の 応 用 が 期 待 され る．

こ の た め ，福井大 学 遠 赤 外領 域 開 発 研 究 セ ン ター （FIR

FU ）で は，サ プ ミ リ波 ／ テ ラ ヘ ル ツ 帯 CW ジ ャ イ ロ トロ ン

FU 　 CW シ IJ 一ズ の 開発 プ ロ ジ ェ ク ト を開 始 し た．表 1 に

開発 中の FU 　CW シ リ
ーズ ジャ イロ トロ ン の 周波数

・
出力

と応 用 目 的を示す．

　FUCWI は周波数 300　GHz ，設 計 出力 3．5　kW の 連 続 発振

ジ ャ イ ロ トロ ン で あ る ［3，4ユ．こ の ジ ャ イロ トロ ン は セ ラ

ミ ッ ク ス 焼結
・
材料 プ ロ セ シ ン グ装置用 の 光源 と し て 開発

表 1　 開発 中の FU　CWSeries ジャ イ ロ トロ ン ．

名　 称 周波数，出力 使　用 　 目　 的

FUCW 　l300GHz ，3．5kW セ ラ ミ ッ ク 焼結，医療応用

FUCWII394 ．6GHz ，50　W600MHz
　DNP −NMR に よ る蛋 白

質構 造解析

FUCW 皿 lTHz ．0．1　kW 高出力 テ ラ ヘ ル ツ技 術開発

FUCWIV135GHz 、60　W200MHz 　DNP −NMR ，周波 数可 変

され た．FUCW 　IIは 周波数 394，6　GHz，出 力 50　W で ，
　DNP

−NMR （動的核偏極核磁 気 共 鳴）効 果 を用 い る タ ン パ ク 質構

造 解析装置 の 光源用 に 開発 されて い る ［5］．FUCWIII は 数

10W で 周波数が lTHz を超 え る 連続発振 ジ ャ イ ロ トロ ン

をめ ざして い る ［6］．こ の ジ ャ イ ロ トロ ン に よ り，高 出 力テ

ラヘ ル ッ 技術開発が 進 め ら れ る．FU 　CWIV は周 波 数の 可

変 性 に 特徴 の あ る ジ ャ イ ロ トロ ン で，高分子材料 の 表面解

析を行 うた め の 200MHz 　DNP −NMR の た め の 光源 と し て

用 い られ て い る ．以 後，各 ジ ャ イ ロ トロ ン の 特徴
・
性能 を

示す．

3．3．2　FU 　CW 　Iの開発
　FUCWI は 5章 に 示す サ ブ ミ リ 波材料 プ ロ セ シ ン グ装 置

の 電磁波源 と して ，ロ シ ア 科学 ア カ デ ミ
ー応 用 物 理 学研 究

所 と共 同 で 開発 され た．設 計 にあ た っ て は，計 算 機 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に よ る最適化 が行わ れ て い る［7］．こ の ジ ャ イ

ロ トロ ン の 仕 様 を表2 に 示 す．周 波 数 300GHz は 20 − 30

GHz 帯 ジ ャ イ ロ トロ ン よ り
一
桁高 く，さら に 強い 非熱的効

表 2　 FUCWl の 仕様．

発振周波 数 300 ± 2GHz

発 振 出力 3．5kW （nominaD

ビーム 電圧 16 ± 1kV

ビ
ー

ム 電流 1．1 ± 0．1A

出力 窓半径 80mm

出力 窓材 BN

発振 モ ー
ド TE22 ，8

出力 モ ード ガ ウ ス ビーム
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果が 期待 さ れ る．また ，材料 の 表面改質 に も応用 可 能 で あ

る．さらに，新医療技術開発，サ ブ ミ リ波 ESR （電子 ス ピ

ン共鳴）等 の 物性研究 な ど に も応用可能で ある．300GHz

帯で キ ロ ワ ッ トオーダ の 出力を もつ ジ ャ イ ロ トロ ン は 開発

され た こ とが あ る が ［8］，FU 　CW 　Iは 実 際 に 応 用 口的 に使

用 可 能 な 初 め て の ジ ャ イ ロ トロ ン で あ る．こ の ジ ャ イ ロ ト

ロ ン は 液体 ヘ リ ウ ム フ リ
ー12T の 超伝導 マ グ ネ ッ トに 装

着 さ れ ，基本波 で 発 振 す る ．15kV と い う比較的低 い カ

ソ
ード電圧 で 運転 で き る こ とが 特徴 で あ る．

　 もう 少 し細 か く 仕 様 を 示 す と，カソ
ード電 圧 16 ± 1kV ，

ビーム 電 流 1，1± 0，IA に対 して 設計定格出力 3．5kW で あ

る．カ ソ
ー

ド材質 に は LaB6 が 用 い られ て い る．カ ソ
ー

ドの

電 子 放 出帯 半 径 は 21．5mm で あ る．電 子 銃 は 3 極 管 構 造 を

持 っ て い るが ， 当初 設 計 で は ア ノ ードを ボ デ ィ
ー電 位 に 設

定す る の で
， 準ダ イ オ

ー
ド管 と して 動作す る ．空胴 は 半径

8．39　mm ，前後 の テ
ーパ 部を除 い た 直線部長 さ は 15　mm

で あ る．動作 モ ードは TE22．sで 空 胴入 りロ の 電 子 ビ ーム の

入 射半 径 は TEz2．　s　co −rotating モ ードに 最 適結合 す る 3，71

mm で あ る．　 TEn ，sモ
ー

ドの 共振周波数は 300　GHz よ りわ

ずか に低 い ．壁面 の オ
ー

ミ ッ ク ロ ス も考慮 した 共振空胴 と

して の Q 値は 約6000で ある．TE2zs とい う高次モ
ー

ドの 選

択 に よ り，空 胴壁面 の 電力損失密度 は 0，3kW ／cm2 以 下 と

な っ て い る．FUCWI が 装 着 され る 12T マ グ ネ ッ トの 室 温

ボ ア 径 は 100mm で あ り，空胴 部 の 外 径 は 90　mm で あ

る．ブ ラ ソ フ 型 の 放射器 と 4 枚 の ミ ラ
ー

か ら な る モ
ー

ド変

換器が ジ ャ イ ロ トロ ン に 内蔵 さ れ て い る ．出 力 は ガ ウ シ ア

ン ビーム と し て ，直 径 80mm の 真 空 窓 を 通 して 水 平 方 向 に

放 射 され る ．真 空 窓 の 材質 は 窒化 硼 素 で あ る．最終 ミ ラー

の 角度 は ジ ャ イ ロ トロ ン 外部 か ら変える こ とが で き，出力

ビーム の 放射方向が 調 整 で きる よ うに な っ て い る ．

　FUCWI は 先進 的な 設 計が な され て お り， 材 料 プ ロ セ シ

ン グ 装 置 へ の 適用 前 に動作特性を充分把握す る 必要 が あ っ

た．まず ， 発振 モ ードを同定する た め，発振周波数を測定

した．ジ ャ イ ロ トロ ン か らの 出力 の
一

部 を 導波管 で 伝送
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図 1　 出力 と発振効 率の ビ
ー

ム 電流依 存性．
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し ，
ハ ーモ ニ ッ ク ミキ サーに結 合 す る，ハ ーモ ニ ッ ク ミキ

サ ーに は高安定の 発振器出力 を印加 して ， そ の 逓培 周 波数

との 差周波出力 （IF 出力）の 周波数をス ペ ク トラ ム ア ナ ラ

イ ザー
で 測定す る．こ れ か ら，ジ ャ イロ トロ ン の 発振周波

数 が 高精度 で 測定で き る．こ の 測定 で 得 ら れ た 周 波数か

ら，ビーム 電 圧 12kV に 対 して TEz2，sモ
ードが 想定 さ れ る

空胴磁場強 度付 近 に お い て ，確か に 設 計 どお り TE22．8モ ー

ドで 発 振 し て い る こ とが わ か っ た．しか し，ビ ーム 電 圧 を

高 くす る と，空 胴部磁場 と カ ソ ード電圧 の 領域 に よ りモ ー

ド競 合 が 発 生 し，複数 モ
ードの 同時発 振 が 観測 さ れ た．こ

の と き，複 数 の 方 向へ 電 力 が 放 射 され る．こ の ジ ャ イ ロ ト

ロ ン の 発振特性 を詳 し く計測 す る こ と は ，高周 波 ジ ャ イ ロ

トロ ン の 物 理 の 側 面 か ら も非常 に 興味深 い ［9］．そ の 後 の

試 験 に お い て ，ビーム 電 圧 ご とに磁 場強 度 を 精度 よ く調整

す る こ と に よ り ， TE22，8モ ードが．単
一

発振す る こ とを確認

して い る ［10］．

　 次 に，発振出力 を測定 した．測定 に は水負荷 を用 い ，真

空 窓 の 直後 に設 置 した．図 1 は ビーム 電 圧 を 定格値 15kV

に 設定 した と きの ビーム 電流 に 対 す る 出力 の 変化を示 す ．

空胴部磁場強度は TE2z ，8モ
ー

ドが 発振す る値 に 合わせ て い

る．ビー
ム 電流 に 対して 出力 は ほ ぼ 直線的に 増大 し，定格

電流 lA まで は，出力 の 飽和や 減少 は 見 られ ず，最大連続

出 力 1．75kW を 得た．しか し，こ の 値 は 設計値 3，5　kW よ り

低 い ．一
方，ビ ーム 電流

一
定の 条件下 で ビーム 電 圧 に対 す

る 出力 の 変化 を調 べ る と ，ビ
ー

ム 電 圧 が 約8kV で 発 振 を 開

始 し，電圧 と と もに 出力が 増大す る．し か し，ビー
ム 電圧

が 約 12kV で 出 力が 飽 和 す る 傾 向 が 見 られ た．ま た，ビ ー

ム 電 圧 を低 い と こ ろ か ら．ヒげ る 方 向 で 変 化 させ る 場 合 と，

高い と こ ろ か ら トげる 方向で 変化 させ る場合 で
， 若干出力

が 異 な る ヒ ス テ リ シ ス が 見 られ る ．こ の 出 力飽 和 の た め ，

設計計算 に よ る定格 出 力 3．5kW に到達 して い な い ［10］．

　赤外線 カ メ ラ を用 い て
， 出 力 ビーム の 品質を調 べ た．図

2 は こ の 結果を示す．吸収体 と して 真空窓 か ら 1．4　m の 位

（

O
）

9
三
歪
Φ
α

E
Φ

ト

44

42

40

38

36

34

32

30

286080100

　　120　　140　　160

Hirizontal　Position（mm ）

図 2　 放射 パ ターン測 定の 例 ．
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置 に 厚 さ 1mm の 塩化 ビ ニ
ール 板 を 設置 し，反 対側 か ら赤

外 線 カ メ ラ を用 い て 塩化 ビ ニ
ー

ル 板上の 温度 L昇分布 を計

測 した ．塩化 ビニ
ー

ル は 熱伝導係数が 非常 に 小 さ く，簡単

な解析 か ら図 の 測定時間程度 で は，温 度 L 昇分 布 は ほ と ん

ど放射電 力分 布 を反 映 して い る と考えて よ い ．同様 の 計測

を吸 収 体 の 設 置 位 置 を 変 え て 行 っ た と こ ろ，真空窓直後 で

は空 間 的 な高次 モ ードに よ る と思 わ れ る ビーム 形状 の ゆ が

み が 見 られ る が ，数 10cm 以 遠 で は，ほ ぼ 基 本 ガ ウ ス モ ー

ドで 伝播 して い る こ とが確 認 さ れ た．よ っ て ，放 射 電 力 分

布 は ほ ぼ ガ ウ シ ア ン で あ り，サ イ ドロ ーブ は 非常 に低 レ ベ

ル で あ る こ とが 確 認 で きた．

　上 に 述べ た よ うに ， FUCWI の 出力 は 設計値 に到達 して

い ない ．現在，詳細 に 発振特性 を 調べ て い る．特 に，ビ ー

ム 電圧 を上 げ る と ア ノ
ード電 流 が 大 き くな り， 運 転 条件 を

制 約 す る こ とが わ か っ た．そ こ で，ア ノ
ー

ド回 路 に 高抵抗

を挿 入 して，ア ノ
ー

ド電流を制限した と こ ろ 出力 が．ヒ昇 し

た．現在 の 最高出力 は 15kV ，　l　A に お い て 2．3　kW で あ る．

こ の 値 は 依然設計値 よ り低 い が ，設 計 値 の 約 70％ まで 到 達

して い る．現 在，さ らに 出 力向 ヒの 努力 を 継 続す る こ と と

並行 して，セ ラ ミ ッ ク ス 焼結や 材料 プ ロ セ シ ン グ の 実験 も

開始 し て い る ．
図 3　 Gyrotron　FU 　CW 　11の 外観．

3．3．3　 FU 　CW 　tlの 開発

　Gyrotron　FU 　CW 　Seriesの 2号機，　 Gyrotron　FU 　CW 　II

は ，動的核偏極 （Dynamic 　Nuclear　Potarization（DNP ））を

利用 した 核磁 気 共 鳴 （NMR ）の 感 度 向 上 を実 現 す る た め の

光源 と して ，特別 に 設計
・製作 され た 匚5］．

　NMR は
， 物質 の 磁気 的 特性 を調 べ る た め に 便利 な 方法

で あ るが ， NMR の 磁気分極が小さく，こ の た め 感度が 低 い

の が 唯
一

の 欠点 で ある．NMR と電子 ス ピ ン 共鳴 （ESR）の

間 に 磁気的な結合 を 利用 して ， ESR の 大 きい 磁 気分極 を

NMR へ 移 す こ とが で きれ ば ， こ の 状 況 を 改 善 し て NMR
の 感度 を ESR の 感度並 に 高め る こ とが で きる．高感度 の

NMR は，複雑な構造を持 つ 蛋 自質分子 の 解析 に 活用す る

こ とが で き る．

　 こ の た め に は，強 力 な サ ブ テ ラ ヘ ル ツ 波 を照 射 し て ，

ESR を飽和 させ る こ とに よ り，　 ESR の 大きい 磁気分極 を

NMR へ 移す必要が あ る ．Gyrotron　FU 　CW 　IIは ，600　MHz

protonNMR に DNP を施す た め の 高 出 力サ ブ テ ラ ヘ ル ッ 光

源 と して設 計 さ れ た．出 力 周 波 数 は，600MHz 　NMR に 対

応 す る ESR の 周 波 数 394．6　GHz に 設定 され て い る．

　図 3 は，Gyrotron　FU 　CW 　H の 外観 を，図 4 は ，断面図 を

示 して い る ．最大磁場強度 8T の 無冷媒超伝導 マ グ ネ ッ ト

が 用 い られ，そ の 中心軸上 に ジ ャ イ ロ トロ ン 管 が 設置 され

て い る．

　図 5 に ， 動作試験 結 果の
一

例を示す．ジ ャ イ ロ トロ ン か

らの 放射 パ ワ
ー

が 磁場 の 関数 と して プ ロ ッ トさ れ て い る．

磁場強度が 7．05T か ら7．3T まで 変化す る と き，2 次高調波

に よ る発振 が Ll つ の 共振器 モ ード （TE45，　 TE26．　 TEo6＞に

対 し て 起 こ り，基 本 波 に よ る発 振 が
一

つ の 共 振 器 モ ード

（TE23） に 対 して 起 きる．しか も，2 次高調波 に よ る 出力

は，基 本波 の 出力 か ら完全 に 分 離 さ れ て お り， 2 次高調波

1．9m
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罫
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図 4　 Gyrotron 　FU 　CW 　IIの 断面 図．

に よ る動作 が 単独 で 起 きて い る こ と が わ か る，した が っ

て，こ れ らの 2 次高調波 に よ る 出力 を，テ ラ ヘ ル ツ 技術開

発 の た め の 光源 と して，直 接利用 す る こ とが で き る．Gyro−

tronFUCWSeries に含まれ る高調波 ジ ャ イ ロ トロ ン は，高

次高調波 に お ける 単独動作を活用す る こ と に よ り，開 発 さ
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図 5　 Gyrotron　FU　CW 　llの 出力の 磁場依 存性．磁場 強度 7，21　T
　 　 での 出 力 周 波 数 は，394 ．6GHz で あ り，600　MHzDNP −NMR
　 　 の 光 源 と し て用 い る こ と が で き る ．

れ て い る．

　 シ ン セ サ イザ ーを 局 部 発 振 器 と し，高調 波 ミ キ サ
ーを用

い た ヘ テ ロ ダ イ ン 検波 に よ る 周波数測定 を行 う と，TEO6

モ ードに よ る 発振 の 周波数 は 394．5GHz で あ っ た．こ の

モ
ードは 600MHz 　proton　NMR の 感 度 向上 の た め の DNP

用光源 と して 直接利用す る こ とが で きる．周 波 数ス ペ ク ト

ル の 測定 は，ス ペ ク トル の 半 値 幅 が 10kHz 以 F，周波数揺

動 も 10kHz 以 下 の 周 波 数安定化光源で あ る こ と を証明 し

て い る．水負荷 に よ る 出力測定の 結果，連続動作 モ ードで

約 40W の 出力が得 られ，導波管で NMR 装置 に 結合 した段

階で ，約 15W で あ る．こ れ は DNP 用光源 に 要求さ れ る 出

力 を充分満 た して い る．

　現在，大 阪大学蛋 白質研究所 に搬入 し，600MHz 　proton

NMR 装置 に設置 して ，　 DNP −NMR の 実験 を 開始 して い る．

3．3．4　 FUCWIII の 開発

　Gyrotron　FU 　CW 　Seriesの 3 号機，　 Gyrotron　FU 　CW 　III

は，20T 超伝導マ グ ネ ッ ト を用 い て ，基 本 波 に よ る 発振 で

500GHz まで ，2次 高 調波 に よ る発 振 で 1THz ま で 周 波数

可 変 の 連 続 動 作 す る光 源 と して 開 発 され た ．基本 的 な設計

は，21T パ ル ス マ グ ネ ッ トを用 い て ，　lms の パ ル ス 動作 で

テ ラ ヘ ル ツ の ブ レ
ー

ク ス ル
ー

に 成功 し た ジ ャ イ ロ トロ ン の

設計 を踏襲 して い る ［11］．

　図 6 は，GyrotronFUCWIII の 外観 を示 して い る．また
，

図 ア上 図 に ，ジ ャ イ ロ トロ ン の 動 作試験 の 結果を，同下図

に各共振 器 モ ードの 発振 開 始電流 を示す．磁場が 3T か ら

17T ま で 変化す る とき， 多 くの 共振器モ
ー

ドの 発振 が 起 き

る ［6］．下 図の 発振開始電流の 計算値 との 比 較 か ら，予想 さ

れ る ほ と ん どすべ て の 共振器 モ ードが 実 際 に励起 され て い

る

』
こ とが わ か る．

　 また， 2 次高調波 に よ る 発振 の 検証 を ハ イパ ス フ ィ ル タ

を用 い て ，基 本波 に よ る 発振 を 取 り除 くこ とに よ り行 っ

た．磁場強度が 3T か ら 20　T まで 変化す る とき，2 次高調

波 で の 発 振 が 検 出 さ れ，最 高周 波 1080GHz ま で の 周 波 数

鬘

15

1a

05

oo

図 6　 Gyrotron　FU 　CW 　111の 外観

161 § t413121f 　 109 ＄ 76543

　 　 　 　 　 　 　 　 　 畋丁）

16　　 15　　 14 　　 13 　　 12 　　 11 　　 ↑0　　 9　　　e　　　1　　　6　　　 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 B〈T）

図 7　 基本 波 に よ る 出力の 測 定 結果 （a ）と各 共振 器 モ
ー

ドの発 振

　 　 開始 電流の 計算 結果 （b）．図 （a ）の 縦軸 は検出 器 の 信号強 度

　 　 で あ る ．
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図 8　 基本波 と 2次高調 波に よ る 発振周 波数の 磁 場 依存性．

可 変 が 達 成 され た．図 8 に基 本 波 お よ び 2 次 高 調 波 に よ る

発 振 の 周 波 数 を磁場 の 関 数 と して 示 して い る．水負荷 で 測

定 し た 基本波 の 出力 は
，
CW 動作 で 80　W か ら 400　W

， 予 想

さ れ る 2 次 高調波 の 出 力 は，数 10W で あ る．

3．3．5　FU　CW 　IVの 開発
　DNP −NMR へ の 応 用 を 始 め，高 出力 テ ラ ヘ ル ツ 分 光ヘ

ジ ャ イ ロ トロ ン を利用す る 場合 に は，周波数を正確 に 設定

す る 必 要が あ る．こ の た め ，周波数 の 連 続可変が 求 め られ

る．Gyrotron　FU 　CW 　Seriesの 4号 機 ，
　 Gyrotron　FU 　CW

IV は，200　MHzDNP −NMR の 光源と して 利用 が 予 定 さ れ て

い る ジ ャ イ ロ トロ ン で ，135GHz 近傍で 周波数連続変化 が

可 能 で あ る．

　図 9 は，周波数連続 可 変性を示す実験結果 で あ る．磁場

を 4，9T か ら 5．2T まで 変化 さ せ る こ とに よ り，周 波数 を

134GHz か ら 140　GHz まで 連続的に 変化 さ せ る こ とが で き

る．周波 数 変 化幅 は，4．4 パ ー
セ ン トで あ る．出力 も IW

か ら60W の 問 で 変 化 して い る．共 振 器 モ ード と して ，　TE12

を用 い ，軸方向の 高次 モ ードを励 起す る こ と に よ り，周 波

数連続可変性 を 実現 し て い る．また，4．8T か ら 49 　T ま で

の 変 化 に 対 し て ，TE41 モ
ー ド を 用 い る こ と に よ り，

131GHz か ら 132　GHz まで 周波数 を変化 させ る こ とが で き

る．

　200MHzDNPNMR の 光源 とし て，13L5　GHz の 出力が 必

要 で あ る．共振器 モ ー
ドと して ，TE41 を用い ，磁場強度 の

設定に よ り， 容易 に こ の 周波数 を得 る こ とが 可能 で あ る．

現 在，この ジ ャ イロ トロ ン を高分 子 材料 の 表 面 解析 を行うた

め の 200MHz 　DNP −NMR の ため の 光源 として 用 い て い る．

　600MHz 　DNP −NMR の 光源 と して ，394．6　GHz 近傍 で 周

波数 連 続 可 変 の 達 成 も重 要 な課題 で あ る ［12］．

132

130
！

一 TE 盟

Ge 。 TEI？

3．3．6　ま とめ と今後 の テ ラ ヘ ル ツ 帯CW ジ ャ イ ロ

　　　　 トロ ンの 開発計画

　高出力テ ラ ヘ ル ツ 帯電磁波源 を用 い る 応 用研究が 進展 し

て い る．こ の た め に は，こ の 帯 域 の 高 出力光源，特 に CW

光源 が 必 要 で あ る．本 節 で は，そ の 例 と して 福 井大 学 遠 赤

外領域 開 発研究 セ ン ターで 開発 中 の テ ラヘ ル ツ 帯 CW ジ ャ

4，84 ．9　　　　5．0　　　　5．1

　　Bo （T）
5．2

図 9　 磁 場 ＆ が 4．8T か ら 5，2T ま で 変化す る と きの 出力 （a ）と周

　　 波数 （b）の 変化 を示す 実 験結果．

表 3　 今後開 発 予定の FU 　CW 　series ジ ャ イ ロ トロ ン ．

名 　 称 周 波数，出力 使　用　 目　 的

FU 　IIA200GHz
，200W

400GHz ，50　W

600MHzDNP −NMR

300MHzDNP −NMR

FUCW 　V203 ．4GHz ，100　W
ポ ジ トロ ニ ウ ム の エ ネル ギー

準位測 定

FU 　CW 　VI395GHz ，　IOO　W
600MHz 　DNP −NMR ，周波 数

叮変

FUCWVIr200GHz ，200　W ESR エ コ ー実験

FUCWVIIIlTHz
まで 周波数 可

変，30W − 200WX

−Ray 　Detected 　 Magnetic
Resonance （XDMR ）実験

イ ロ トロ ン FUCWseries の 例を示 した．各ジ ャ イ ロ トロ ン

の 実 用 化 に よ り，応 用研究 の 発展が 期待 され る ．

　福 井 大学 で は ， さ らに多くの 応 用 の た め，FU 　CWIV に

次 ぐジ ャ イロ トロ ン を開 発 中 あ る い は 開 発 計画 に 載せ て い

る．表 3 は こ れ ら をまとめ た もの で ある．今後，こ れ ら の

ジ ャ イ ロ トロ ン が 具体化すれ ば，高出力テ ラヘ ル ツ 技術 開

発 が 層 進展 す る と期 待 され る ．

　福井大学 の 他 に は，米国MIT で もテ ラ ヘ ル ツ 帯ジ ャ イ ロ

トロ ン が 開発 され，DNP −NMR へ の 応 用 研 究 等が 進 行 中 で

あ る ．い くつ か 論文 が 出て い る が ，代表的 な も の を 挙 げ て

お く ［13−15］．
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