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　　弱 い 相対 論的 電 子 ビーム を用 い た後進波 発 振 器 につ い て述 べ る．後進波 発 振 器 で は，周 期 的 コ ル ゲートに よ

る遅 波導波管の 表面波を電子 ビーム で 励起す る．発振周 波数を高 くす る た め，導波管 の 口径をマ イ ク ロ 波の 波長

よ り大 き く した 大 口 径遅 波導波管が使用 され る．周期的 コ ル ゲートを用 い た電 磁波 源 の 高周波 数化に対 して は ス

ミス ・パ ーセ ル 放 射 を使 う こ と も考 え られ る．後 進 波 発 振 器 の 表 面 波 動 作 と ス ミ ス ・パ ーセ ル 放 射 の 関係 に つ い

て も紹 介す る．
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3．1　 は じめ に

　後進波発振器 は周期的 コ ル ゲートを用 い た大 電 力遅 波電

磁波源 と して ，研究 され て き た．パ ル ス パ ワ
ーを使 っ た大

電 力後進 波発振器の 研究が 始 ま っ た の は1970年 頃 で あ る

［1］．マ イ ク ロ 波 の ピーク電力 を増加 させ る こ とが 重視 さ

れ た た め ， 使用 す る大強度相対論的電子 ビー
ム の 電圧 と電

流値は 上昇して い っ た．1990年頃に 報告 された Relativistic

Diffraction　Generator（RDG ）［2］や Multiwave　Cherenkov

Generator（MWCG ）［3］は，遅波導波管を大 口径化 した 後

進波発振器の 発展型とい える．ビー
ム 電圧 lMV 以 ヒ，電

流 10kA オーダー
で 動作 させ る こ とで ，パ ル ス 幅 は10ナノ

秒
〜100ナ ノ 秒程度で あ る が，10GW 級 の マ イ ク ロ 波 出 力

が報告 され て い る．遅 波電 磁波源 の 特徴 を表す もの と し

て，そ の 出 力 P と周 波 数∫を用 い た 1ゲ
2
は 10，000［GW ・GHz2 ］

以 上 が 実現 され た ．1990年以 降 は，大 電力パ ル ス マ イ ク ロ

波源 の 実用性 ・利便性 が 重 視 さ れ て き た．ff2は 数 100

［GW ・GHz2］オーダー
で あ るが，高 効 率 ・大 電 力 を維 持 し

なが ら安定性 した 動作 を実現 す る た め の 研究開 発が 成 され

て きた ．そ の
一

つ と して 外部磁場を使用せ ず，プ ラズ マ に

よ り200kV 以下 で 数 100　A の 電子 ビ ーム を 伝搬 さ せ る

Plasma −Assisted　Slow−Wave 　Oscillator（Pasotron）が 報告

され て い る ［4］．周 波 数帯 は 6GHz 以 下 の C−bandや L−band

で は あ るが ， MW 級マ イ ク ロ 波源の コ ン パ ク ト化 と軽量化

をめざした もの で あ る．

　 プ ラ ズ マ 加熱
・
計測

・応 川 や レーダ な ど の 分 野 に お い

て ，周波数可 変 で コ ン パ ク トな大 電 力電 磁波源の 開 発 は非

常に 重要で あ る．さ らに最近で は，医療など他分野へ の 応

用 も考えられて お り，周波数可変の マ イク ロ 波
・

ミ リ波お

よ び サ ブ ミ リ波源の 重要性 ・必 要性 は 増 して きて い る．こ

の よ うに 応 用 面で 要求 され る 周波 数は 高 くな っ て い る が，

後 進 波発振器 な ど 遅 波 マ イ ク ロ 波源 の 問題 点 は周波数が

10GHz 程 度 を超 える と 大 電 力動作 が 難 し くな る こ と で あ

る．遅 波構造 で ある周期的 コ ル ゲートの ス ケ
ー

ル が 波長の

程度 に小 さい こ とが主 な原因で ある ．大電力を維持 しつ つ

高周波数化 を実現す る た め に は，導波管の 口 径 をマ イ ク ロ

波 の 波 長 よ り大 き くす る 大 口径 化 が 必 要 に な る．MWCG

や RDG は，大 口径遅波導波管を使用 した成功例 で ある が，

lMV 以 上，　 lkA 以上 の 大強度電 子 ビー
ム を 必 要 と す

る．実用性 を考 え る と，弱 い 相対論的領域 で 動作す る広 帯

域 で 周 波 数制 御 可 能 な 遅波 ミ リ波 ・サ ブ ミ リ波源 が 大変重

要な研究 テーマ とい える．

　高 い 周波数の 光源 と し て は ，周期的 コ ル ゲ
ー

トの 空 間高

調波 に よ る ス ミ ス
・パ ー

セ ル 放射が あ る．最 近 の 研 究 で ，

表 面 波 との 相 互 作 用 に よ り電子 ビーム が バ ン チ ン グ され 誘

導ス ミ ス ・パ ーセ ル 放 射，い わ ゆ る 超放射が 実現 で き る こ

とが 報告 さ れ ，注 目さ れ て い る ［5−7］．こ の 章で は，弱 い

相対論的電子 ビーム を用 い た 後進 波発振 器 に つ い て 述 べ

る．ま た後進波発振器 と誘導 ス ミス ・パ ーセ ル 放射 との 関

係 につ い て紹介す る．

3．2　後進波発振器

　図 1は新潟大 学 にお ける 100keV 程 度 の 弱い 相対論的 電

子 ビーム を用 い た後進波発振器 の パ ル ス発振特性をまとめ

た もの で あ る ［8，9］．こ の エ ネル ギ
ー

領域 で は熱陰極が
一

般的で あるが，図 1 の 後進波発振器 で は 冷陰極 を使 用 して

お り，新 た な デ ィ ス ク型 冷 陰極 も提案 して い る ［10，11］．遅

3．Baclava厂d し悔 リe　Oscillatong　andSmith −Purcell　Radiations　D 厂iリen 　by｝Weakly　i〜elativistic 　fiJlectron　Beam
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図 1　 弱 い 相 対 論 的 後 進 波発 振 器 の 出 力 と周 波数 の 関 係．

波導波管 の 管 壁 は サ イ ン 曲線 に よ る周期的 コ ル ゲートで ，

そ の 周 期 と振 幅 を変 えて X ， K と Q の 周 波 数 バ ン ドを決 め

て い る．その 他の 条件 はほ ぼ 同 じで あ る．つ まり，導波管

直径は 約3cm で あ り，円環状電子 ビー
ム の パ ラ メ

ー
タ は電

圧 と電 流 を含 め て ほ ぼ 同 じ で あ る．こ の よ うな 条件 の 下

で ，マ イ ク ロ 波 出 力 P は周 波 数 ∫の 増 加 に 伴 い ，抒
2 ＝3．5

× 102GW ・GHz2 に従い 減少 して い る．こ の デ ータ とは 別

に ， 長パ ル ス 発 振 に対 す る fの 2，5 乗 則 が み られ るが ， そ れ

と比べ る と高い 周波数で の 出力の 減少 は 小 さい ．

　後進 波発振器の 遅 波構造 は 導波管の 管壁 を周期的なコ ル

ゲートとす る こ とで 得 られ る．コ ル ゲートの 形 状 は，サ イ

ン 曲 線や 矩形 が 代表的 な もの で あ る．GW 級 の 大電 力動作

で は 放電の 問題 が あ り， 角の ない サ イ ン 曲線の 方が 選 ばれ

る．また，半円や 台形などを組み 合わせ た特殊な形状も検

討 され て い るが ［12］，特徴的パ ラ メ
ータ と して は コ ル ゲー

トの 周 期長 Zo と振 幅hoで あ り，表 1 に図 1の 後進 波発振 器

で 使用 され た コ ル ゲートパ ラ メータ と導波 管直径 D を示

す．後進波発振器の 周波数を上 げる ため に大 口径の 遅波導

波管 を用い るの が一
般的で あ る．大 口 径 と はマ イ ク ロ 波の

波長 に比 べ て，導波 管の 直径 が 大 き い こ と を 意 味す る．

表 1 で は X バ ン ドが DM − 1 で あ り，大口 径 とは 言えな い ．

K と Q バ ン ドで は DIA ＞ 1 で あり，さらに周波数を上 げた

G バ ン ドの 例 で は 1）〃 ＝18 と非常 に 大 きな値 とな る ．

　直 円筒導波管 と周 期 的 コ ル ゲ ート導波 管 の 分散特性 の 比

較を図 2 に模式的 に示 す．通 常の 直 円筒 導波 管で は，そ の

分散曲線 は 軸方向の 波数 島 が ゼ ロ の 点 を 中 心 と した 放物

線 と な る．一
方，周期性 を有す る 空 間中の 電磁場 に 対 し て

は，フ ロ ケの 定理 に よ り波 数空 間の 高調波が 生 じる．そ の

高調 波 は フ ロ ケ高調 波 と も呼 ば れ，図 2 の ように直 円筒導

波管 の 放物線 を コ ル ゲ ート波ta　ko　＝　2π！zu の 整数（n ）倍 だ

け平行移動 した もの で ある．実際 の 電磁場 は空間高調波 の

和 と して 次 の 式で 表 さ れ る．

　　　　　　 co

E （r，θ，z，　t）＝　Σ｝　En （r ）exp ［i（勧19 十 m θ
一

tot）］
　　　　　 n　己　一〇P

一僕．．
鋸 ・ ・ ［i（nfeeZ ）］｝・・p［・（k・z ＋ m ・一ω ・・］・…

　 こ こ で ，島 己鳥 ＋ nko で あ る．ま た E ，1 （r ）exp ［i（k。 z ＞］

はee　n 番 目の フ ロ ケ 高調 波で あ る．こ の ように，構造物 の

空 間 的周 期 性 に よ り電磁場 の 分 散 曲線 は波数空間 に お い て

周 期 的 と な る ．そ の 周期 は ko で ある ．同様 な分散曲線は ブ

ロ ッ ホ の 定理 で よ く知 られ て い る 固体物 理 の バ ン ド理 論で

も現 れ る が，表示 に は，周期的ゾー
ン 形式 ， 還元ゾ

ー
ン 形

式 お よ び拡張 ゾー
ン 形式があ る．分散関係 は 同 じもの で ，

扱 う現 象に よ りわ か りや すい 形式を 選ぶ こ とに な る．図 2

は，周期構造に よる 遅波の 形成 を説明す る た め に，周期的

ゾーン 形 式 を使 っ て い る．

　 後 進 波 発 振 器 で は軸 方 向 に 入 射 され た 電 子 ビーム を 使

う．図 2 に 電 子 ビーム の モ ードを示 して い る．速波 と 遅 波

の 空間電荷 モ ードお よ び 遅波サ イ ク ロ トロ ン モ ード と速波

サ イ ク ロ トロ ン モ
ー

ドが存在す る ．後進波発振器 で は，

ビーム の 初期 の 垂直方向エ ネル ギ ーは 小 さく，軸方向 の

ビー
ム エ ネ ル ギーを電 磁 波エ ネ ル ギーに変換す る．電 子 の

垂 直方向エ ネル ギーを使 うジ ャ イ ロ トロ ン と本質的 に異 な

る点で あ る．

　図 3 に，遅波導波管の 基本波 と軸方向入射電子 ビー
ム と

の 相互 作用 に よ り励起 され る遅波不安定性の 計算結果 を示

す．計算で は K バ ン ド後進 波発振 器実験 に 使用 され て い る

パ ラ メ
ータ を使用 して い る．電 子 ビ ーム の 伝搬 用 に軸方向

磁 場 が 存 在 す る場 合 で あ る．磁 化 電 子 ビ ーム の 固有 モ ード

が ハ イ ブ リ ッ ドモ ードで あ る た め ，そ れ を含 む導波管 モ ー

ド も TM と TE モ
ー

ドが 混在す る ハ イ ブ リ ッ ドモ
ー

ド とな

る．こ の こ とは 軸対称モ ードで も同 様で ，図 3 の EHOI モ ー

ドは，ビーム を含 ま な い 導波管の TMOI モ ードに 対応 す る

モ ードで あ る．導波 管モ ードは遅 波 空 間電 荷 モ ードとチ ェ

レ ン コ フ 相互 作用 を， 遅 波サ イ ク ロ トロ ン モ ードと遅波 サ

イ ク ロ トロ ン 相互 作用をす る．それ ぞ れ，チ ェ レ ン コ フ 不

安定性 と遅 波サ イ ク ロ トロ ン 不安定性が 起 きる．図で は前

表 1　 X，K，　 Q バ ン ド後進波発振器 に使用 され た周期的 コ ル ゲ
ー

　　　ト導波管，また，周波数 を G バ ン ドまで上 げた場合の 例 も

　 　 示 す．

BandP 【mm1zO ［mm1 耐 mm 亅 λ［mm 】 P ！λ

X 28．9 8．0 4．45 30 1．0
K 31．4 3，0 1，7 11，8 2．7
Q 30．0 2．0 1，0 7，5 4．0
G 30．0 0．5 0．3 1．7 18

　　　　straight

waveg 瞎1瑜 mo 働

冒 ＼
　　　　冒

　　　　　寅
　　　　　’、

　　　　！ 丶　　　　　　　・
　　　　ノ　　　 、

　　　 ！　　　 、

　　　ノ　　　　 ・
　　5　　　 転　瀞　「己

／

　　　　　　ω

　　　　　！
　　　　〜
　　　　’

　　　ノ

　　〜
　 ／

∠．
 

　　　 覧　　　　　　　　　　 辱8　　 ’

　　　 、　　　 ” 覧　　 ’

　　　　、　 ・．　　 　　  　 ！
　 　 　 　 し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　丶解 c鹽6，，。悲，。 丶〜

　　　　　（ψ  ・騨 ・ λ

ダ
’

商 耀 置　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　畠
　　　・　　　　　　　　　 え　　　　　、
　 　 　 ・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、　　ア
　 　 ．　　’　 　　 ゴ　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 ，
，　〜　星　　ノ

　　corr 聾gateα
waveg 賤ide鵡瞳  虚eckz

　　　　　「
　　　　’
　　　盛

・．’　 〜← − slow 　cydO 讎 on 　m α le

夛繕 懺 蹴 鑼 囃
傭 tGyclo に 。 皿 m 。d

8

　　0　　’
　’
、　　　　　　　　 kz

図 2 周期 的 コ ル ゲ
ー

ト導波管の 分散 図．フ ロ ケ 高調 波 に よ り光

速 線 （ckz ＞ よ り遅 い 遅 波 が形 成 され る．コ ル ゲ
ー

ト導 波 管

モ
ー

ドの 遅 波 空 間電 荷 モ
ー

ドと の 交 点 で チ ェ レ ン コ フ 相 互

作用 が，遅波 サ イ クロ トロ ンモ
ー

ドとの 交 点 で 遅 波 サ イ ク

ロ トロ ン相 互 作 用 が起 きる．
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者が後者の 5倍ある い は それ以上に 大きい ．遅波サ イ ク ロ

トロ ン相互 作用を使 っ た 遅 波サ イ ク ロ トロ ン メ
ー

ザ の 実験

の 報告 が ある が ［13，14］，一般的に 言っ て ，弱い 相対論的後

進 波発振 器 で は，チ ェ レ ン コ フ 相互 作用 が 重要な役割 を果

たす．図 3 で は，速 波 サ イ ク ロ トロ ン モ ードは 導波 管 モ ー

ドと相互 作用 して ， 交点あ た りの 曲線 を 変形 する が，不安

定性 は 起 きて い ない ．こ れ は
， 速波 サ イ ク ロ トロ ン不安定

性 の エ ネル ギー
源 で ある ビーム の 垂直方向エ ネル ギ

ー
が な

い た め で ある．

　 図 3 は ， 図 2 と 同様 に周期的ゾー
ン形式 で の 表示 で ある

が ， 横軸k。は 0か ら約 koの ほ ぼ 1周期 分 だ けを表示 して い

る．こ こ で，速波サ イ ク ロ トロ ンモ ードが 右下 と左上 に分

かれて 表れて お り，図 2 の 模式図と は異なる．実際 の ビー

ム を 入れ た 不安定性の 計算 で は，導波管の 空 間高調波 と

ビーム モ
ードの 関係 は 図 2 の よ うに 単純 で は な い ．理 由

は，擾乱 は 式（1 ）の ように空 間 高調波を含 む もの で あ り，
ビ
ー

ム モ
ー

ドに も空 間高調 波 が 存在 す る た め で あ る．分 散

関係 の 周期性 に よ り，右下 と左 上 の 左半分が，図 2 の 第 1

ブ リ ル ア ン ・ゾー
ン （− leo12　

一一
　ko12）の もの に 姆応す る．左

上 の 右半分が 図 2 の 第 2 ブ リ ル ア ン ・ゾー
ン （ko！2　

’一
　fee）に

対応 す る．こ の よ うに ビーム 擾乱の 高調波が 入 る と複雑 に

な るが ， 基 本波 の 遅波不安定性 を見 る場合 ， 図 3 の 周期 的

ゾーン 形式が使 わ れ る こ とが 多い ．

　相互作用 に関与す る導波管モ
ー

ドに高次モ
ー

ドを含む場

合 は，還元 ゾー
ン形式が便利 で あ る．図 4 に は，還元 ゾー

ン形式 に よ り，X バ ン ド遅波導波管の 分散曲線 を TMo3 ま

で示 す．第1 ブ リル ア ン ・ゾーン ←ko12　一’　ko／2）で の 表示

で あ る．ビーム 線 は，空間 電荷 モ ードに対応す る．図 3 と

異な り，1本 の ビー
ム 線は 1 つ の 高調波 に対応 して お り，

導波管の 高次 モ ードとの 対応 が見 やす くな る．
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図 3　 軸方向入射電子 ビームの 相互作 用 と遅波不 安定性．表 1 の

　 　 K バ ン ド導波管 を図 1の 実験 に 対 応 した 80keV ，200　A の

　 　 円環状電子ビームで 励起 した場合で ある．磁場は 0．4T で ある，

　 図 4 は DIA − 1 で あ り大 ロ 径 で は な い ．基本 モ ードの

TMOIと高次 モ
ー

ドの TMo2，　TMo3の 曲線 は重 な る周 波 数帯

が ない ．伝搬領域は 曲線間の 禁止領域 に よ り分離 さ れ て い

る ．図 5 に は
， 大 口径 で ある Q バ ン ド遅波導波管 の 分散曲

線 を示す．こ の 場合，基 本 モ
ードTMo1 の 上 限 よ りTMo2

な ど 高次モ ードの 下限周波数 の 方 が 低 くな り，い わ ゆ る

モ ードの オーバ ーラ ッ プが 起 こ っ て い る．図で は軸対称 の

基本モ ードの み を示 して い るが ， 非軸対象モ ードを含 め る

と さらに 多くの モ
ー

ドが存在 しオ
ーバ ー

ラ ッ プして い る．

　遅波構造内で の ビー
ム と導波管モ

ードとの 相互 作用 に お

い て は，図 6 に示 して い る よ うに ビーム モ
ード（kb）と導波

管 モ ード （ka
＋

と k、
一
）が 存在す る．酵 は 群速度 が 正 の ，

ha
一

は 群速度が 負 の 導波管 モ
ー

ドで あ る．後進波発振器 で

は，チ ェ レ ン コ フ 相互 が 重要 と なるが，そ こ で は ビー
ム の

遅波 と速波の 空 間電荷 モ
ードと後進波の 3 つ の 波が 相互 作

用 す る．励起 され た 後進波は 遅 波構 造 の 入 りロで 反 射 さ れ

（Rl），進 行 波 と成 る．進 行 波 は 遅 波構 造 の 出 口で
一

部 は放

射 さ れ残 りは 反射 （R2）され て 後進波 とな る．したが っ て遅

波構造内に は 反射 で 決まる 定在波つ まり軸方向モ ードが 形

冒
寓

虫

ぎ
器
コ
ぴ

o

自

図 4　 X バ ン ド遅波導波管 に お ける 軸対称 TM モ
ー

ドの 分散 曲線

　 　 ま た 80keV の ビーム 線 を示す．
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図 5　 Q バ ン ド遅波導 波管に お け る軸対称 TM モ
ー

ドの 分 散曲線，
　 　 ま た 80keV の ビ

ー
ム 線 を示 す．
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図 6　 有 限長遅波 導波管 に お ける軸 方向モ
ー

ドの 形成．

成 さ れ る ．こ こ で 軸方向モ ードを形成する 進行波 と後進波

は，周期的 コ ル ゲ
ー

ト構造 の 境界条件を満たすため に，式

（1 ）の よ うに 高調波 の 利 で ある こ と に 注意す る 必要があ

る．つ ま り，軸方向モ
ードに は ビー

ム に よ り直接励起 され

る フ ロ ケ 高調 波 に加 え て ， そ れ 以外 の 高調 波 も 自動 的 に 含

まれ る．軸方向モ ードの 形成に は 遅 波構 造 の 両端 に お け る

反射 （R1 と R2）が重要な役割 を果 た す［10，15］．軸方向

モ
ードを励起する こ とで ，コ ヒ

ー
レ ン トな大強度マ イク ロ

波 発 振 が 可 能 とな る ．また，進 行波管で は ビー
ム と相 互 作

用 する の は 進行 波 で あ る．

　通常 ，後 進 波発 振 器 の 大 電 力動作 で は ビーム 相 互作 用 を

TMOI の ア ッ パ ーカ ッ トオ フ つ ま りπ ポ イ ン ト（舷 。
＝

π）に

近づ け る ［9−12］．π ポ イ ン トで の X バ ン ド遅 波導波管内の

電場強度分 を図 7 に 示す．電場 は 導波管の 中心部分まで 広

が っ て お り体積波に 近い ．こ の よ うな場合は，遅波構造の

端 に カ ッ トオ フ 導波管 な ど を配 置 して 反 射 R1
，
　 R2 を 調 整

する こ とがで きる．

　 こ れ に対 して ，大口 径で あ る Q バ ン ドで は，図 8 に 示す

よ うに，電 場は 管壁 近 くに集中 して お り，コ ル ゲートか ら

離れ る と指数関 数的 に減少す る．こ の 場 合 ， カ ッ トオ フ 導

波管 の 径 は 遅 波構造 の 径 に比べ 小 さ くな りす ぎ る，特 に，
ビー

ム 入射部 に カ ッ トオ フ 導波管を設置す る と，ビー
ム は

コ ル ゲートか ら離れ，十分な相互 作用が 得 られ ない ．大 口

径の 場 合，軸方向の 反射R1，R2 を どの ように 制 御 す る か は

重要 な問題で ある ．特殊な反射器を利用す る 等，軸方向

モ
ードの 制御が 報告され て い る ［10，13，14］．軸方向モ

ー
ド

の 制御 に よ り，発振モ
ードや 周波数 も変化 し，発振効率が

向 上 した例 も報 告 され て い る．また，相 対論 的 な大 口 径後

進波 発 振 器 の 改 良 型 で あ る MWCG や RDG に お い て は，2

つ の 大 口 径遅 波導波管を ドリフ トセ ク シ ョ ン と呼 ばれ る直

円筒導波管で 連 結 し て い る．動作原理 は 非常 に 複雑 に なる

が，GW 級 の 大電力 ミ リ波発振 を 実現 して い る ．
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図 7　 X バ ン ド遅 波 導 波管 中 の π ポ イ ン トに お け る TMo1 モ
ー

ドの

　 　 電場強度分布，
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3．3　ス ミス ・パ ー
セル放射

　電子 ビー
ム が周期的 コ ル ゲ

ー
トの 近 くを通 る時 に放射 さ

れ る ス ミス
・パ ーセ ル 放射 は，ミ リ波か ら可視光まで の 幅

広い 領域 にお ける光源へ の 応用 と して 研究 され て きた．本

来 の ス ミス ・パ ーセ ル 放 射 は 自然 放 射 で あ り，本 質 的 に放

射強 度が弱い ．と ころが 近年，超放射の 原 理 を利 用 して 強

度 を上 げ る試 みが な され て い る．こ れ まで は実現 が 困難 と

され て きた テ ラヘ ル ツ 帯領域 に お け る 大強度出力 を可能 に

す る もの と し て ，活発 に研究が 進 め られ て い る．本小 特集

、．．ヨ
　   ？ece

図 8　 Q バ ン ド遅波導波管中の π ポ イ ン トに お け る TMo1 モ ードの

　 　 電場強度分布．

の 5 章で 関連す る内容が 紹介 され て い るの で 参照 して い た

だ きたい ．本章で は，後 進 波 発 振 器 動作 とそ れ に 関係す る

ス ミス ・パ ーセ ル 放射 につ い て 紹介す る．

　相対論的領域 に 対 して 桁違 い に エ ネル ギ
ー

の 低 い 数

10keV 程度 の 弱 い 相対論的電子 ビー
ム に よ る 誘導 ス ミ

ス
・パ ー

セ ル 放射 に よ る 超 放射 が Dartmouth 大学 の グ

ル ープ に よ り報告 され た ［5］．コ ン パ ク トな テ ラ ヘ ル ツ 波

源 と して 注 目され て お り，理 論的解析 も行 わ れ て い る ［6］．
こ れ まで の 研究 に よ り，図 9 の よ うな機構が 提案 され て い

る．まず，電 子 ビーム は周期構造 と相互 作用 しな が ら周波

数 ω
。
の 表面波 を励 起 す る．こ の と き ビーム 電 流 値 が 臨 界値

を超える と
， 非 線 形 効 果 に よ り ビーム は十 分 に 強 くバ ン チ

ン グ さ れ る．自ら励起 し た 表面波 の 電場 に よ る セ ル フ ・バ

ン チ ン グで ある．そ の バ ンチ ン グ ・ビー
ム に よ り空間高調

波が 励 起 ・
散乱 さ れ 周波数 ω 2 の 誘導 ス ミ ス ・パ ーセ ル 放

射が 起 きる．セ ル フ
・バ ン チ ン グ の 過 程 で励起 され る表面

波 は周期構造 の 表面 に張 りつ い た TM モ ードで ある が ，
コ

ル ゲ
ー

ト端 で 反射 される 時 に伝搬 モ
ー

ドに変換 され 出力さ

れ る．ビー
ム と相互 作用す る 表面波 の 群速度が負 の と き後

進 波発 振器動作 で あ り，群 速 度が 正 の と き進行波管動作 で

あ る．出力 さ れ る 伝 搬 モ ードの 周 波数 ω 1 は 表面波 の ω o

と等 しい ．テ ラ ヘ ル ッ 波あ る い は それ 以上 の 高い 周波数帯

に お い て ，回折格子 の 表面波励起 に 関す る 報告 は なか っ た

が，最 近 に な り後 進 波発 振 器動 作 に よ る表面 波励起が テ ラ
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図 9　 表面波 に よ る遅波相互 作用 と フ ロ ケ高調 波 に よ る ス ミス ・

　 　 パ
ー

セ ル 放射，電子 ビ
ー

ム は 表面 波 と遅 波相 互 作 用 す る

　 　 が，ビーム 電流が 臨界値 を超 え る と ビーム が バ ン チ ン グ さ

　　 れ，誘導ス ミ ス ・パ ーセ ル 放射が 起 きる．

ヘ ル ツ 波 帯 の 実 験 に よ り確 認 され た ［7］．

　誘導ス ミ ス ・パ ーセ ル 放射 に対す る 電 流 の 臨界 値 と後進

波発振器動作 に 対す る ス タート電流 との 関係 は，今の と こ

ろ 不明で あ る．しかし，表面波 とス ミ ス ・パ ー
セ ル 放射 は

同時に 励起で きる．こ の こ とは ユ973年に K．Mizuno 氏等の

先駆的なLedatron の 論文で 述 べ られ て い る ［16］．モ
ードの

オ ーバ ーラ ッ プ が 考え ら れ る が ， Ledatronで は Fabry−

Perot型共振器に よ り発振モ
ー

ドを制御 して い る．

　 こ れまで 紹介 して きた ス ミ ス ・パ ー
セ ル 放射 の 実験 で

は，周期的 コ ル ゲ
ートと して 回折格子な ど平板形状が 使用

され て きた．最近，大 電力動作 で 実 績 の あ る 円筒状 コ ル

ゲートに よる研究も開 始 され て い る ［17］．円 筒系 で は ， 大

電力後進波発振器の 円環状大電流電子 ビー
ム をその まま応

用 で きる た め ，表面波励起 で 非常 に 高い レ ベ ル の 出力が 得

られ，そ の 表面波 を 利用 し た 誘導 ス ミ ス
・バ ーセ ル 放 射

は，超 広 帯域 ミ リ波 ・サ ブ ミ リ波 電磁 波 源 と して 有 望 な も

の と言 え る．

3．4　まとめ

　本章 で 紹介 した 100keV 程度あ る い は そ れ よ り低 い エ ネ

ル ギー
領域 の 後進波発振器は，MW 級 の 出力を 実現 して い

る．後進波発振器 は周期的 コ ル ゲートの 表面波を励起 し，

伝搬 モ ードに変換 し，出力 と して 取 り出すもの で ある ．周

波数が高くなる と 1）
’2
　・・一一定 を満 たす よ うに 出力 は 減少す

る が，図 1 の デ ータか ら，100GHz 程度 以 上 で も 10kW

以 上 の 出力 が期待で きる．また，GW 級動作 で は放電防止

の た め に滑 らか な コ ル ゲ
ー

ト形状が要求され て きた が，

MW 級以下 の 動作 で あれ ば矩形 コ ル ゲートな どを使用 で き

る ［10，14］．表 1 の G バ ン ドの 例 の ように微細 な コ ル ゲー

トを サ イ ン 曲線 や 複 雑 な 曲線 で 製 作 す る の は 困難 で あ る．

矩 形 な どの 形 状 が 使 用 で きる と 高い 周 波数帯 に お い て もコ

ル ゲートの 製作が 可能と な り，弱い 相対論的 電 子 ビーム を

使 用 した 場 合 で も，表 面 波 励 起 に よ り kW 以 上 か ら MW

級 ミ リ波発 生 の 可 能性 は十 分 にあ る．また，速 波 領 域 の 高

調波を直接励起する ス ミス ・パ ーセ ル 放射 は
， 誘導放射 に

よ る 大電 力化 を図る こ とで ，広 帯域 で 大電 力 な ミ リ 波
・
サ

ブ ミ リ波源へ の 応 用が 期待で き る．
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