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Abstract（概要） 

 

Microwave Rocket is a space transportation system that generates thrust by utilizing millimeter-wave energy oscillated from 

gyrotrons on the ground. The University of Tokyo has developed a gyrotron with a frequency of 94 GHz and RF output power of 

600 kW for millimeter-wave discharge experiments. The gyrotron tube axis was aligned with magnetic field axis and RF output 

power was improved by a factor of about 1.6. RF output power and oscillation efficiency were reproducible for a stable beam 

current and cathode voltage. In addition, output voltages of a pyro-electric detector at various oscillation parameters were compared, 

and high efficiency oscillation range at a magnetic flux density of 3.51 T was confirmed. RF output power was improved by a factor 

of 5.25 at a cathode voltage of 44.7 kV and beam current of 22.1 A, compared with that after alignment of the gyrotron tube’s axis. 

 

1. は じ め に 

 マイクロ波ロケットは，地上のビーム基地から照射され

るミリ波のエネルギーを推進機内部で圧力に変換し推力を

得るビーミング推進機である 1,2)（図 1）．ビーム基地では

大電力（MW 級）ミリ波源であるジャイロトロンをアレイ

化することで，ロケット打ち上げに必要な GW 級の出力を

達成することができる 1,3–5)．マイクロ波ロケットは次の 3

つの理由から，宇宙空間への高頻度大量物資輸送に適した

宇宙輸送システムとして期待されている．1 つ目は，空気

吸い込み式により周辺の空気を推進剤として利用するため，

搭載推進剤が不要な点である．これにより，従来の化学ロ

ケットに比べて高いペイロード比の実現が可能である．2

つ目は，地上のビーム基地の再使用が可能であるため，打

ち上げを繰り返すことで建設コストを償却できる点である．

3 つ目は，パルスデトネーションエンジンの採用によりタ

ーボポンプなどの複雑な機構を必要としない点である．機

体構造が簡素になれば，その分軽量化やコストカットに期

待できる． 

パルスデトネーションエンジンにおける推力生成サイク

ルでは，推進機内部で集光したミリ波のエネルギーが空気

の絶縁破壊を誘発し，その結果生じるプラズマがデトネー

ションを駆動することで高圧気体を推進機外部へ排気する．

マイクロ波ロケットの推進性能はミリ波支持デトネーショ

ンの伝播速度および衝撃波構造に依存するが，その詳細に

ついては明らかになっていない 6,7)．現象解明のためにはミ

リ波放電プラズマに関する多くの実験データが必要であり，

実験から得た知見を用いて現象を適当にモデル化すること

は，マイクロ波ロケットの推進性能評価にも非常に有効な

手段である．そのため東京大学ではマイクロ波ロケット用

94 GHz ジャイロトロン（UT-94）（図 2）を開発し，大気

圧ミリ波放電およびそれに伴うデトネーション現象を実験

的に観測することで推力生成メカニズムを明らかにするべ

く研究を行っている． 

 

図 1 マイクロ波ロケットの打ち上げイメージ 2) 
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図 2 東大ジャイロトロン UT-94 

2. 東大ジャイロトロン UT-94 

2.1 UT-94の開発 UT-94 の設計諸元を表 1 に示す． 

 

表 1 UT-94 の諸元 

周波数 94 GHz 

最大 RF 出力（計算値） 600 kW 

最大変換効率 37% 

最大陰極電圧 65 kV 

最大ビーム電流 25 A 

共振器発振モード TE10,8 

出力モード Gaussian-like 

 

発振周波数である 94 GHz の選定理由としては大気での

透過率が高い周波数帯（大気の窓）に属することや，雲レ

ーダーによる地上からの空間放射実績があることが挙げら

れる 6–8)．94 GHz という周波数は大気中での長距離伝送に

対して非常に有効でありながら，大気圧下での放電現象お

よびそれに伴うデトネーション現象の観測実験はこれまで

行われてこなかった．そのためマイクロ波ロケットへの適

用のためにも，これらの現象解明が必要とされる． 

最大 RF 出力に関しては先行研究 9)に基づき，プラズマ

構造を観測する直径 10 波長程度の円形断面において，デト

ネーションの駆動に必要な平均電力密度 1 GW/m2 を実現

できる値として 600 kW に決定した 6,7)． 

UT-94 の電力供給系には 0.85 μF のコンデンサー（東栄

電機），高電圧電源（WK Series；Glassman High Voltage Inc.），

IGBT スイッチ（SEM150GB17E4；Semikron）から構成さ

れる高圧パルス回路が用いられ，ダミー抵抗による動作確

認試験が行われた 6,7,10)．また，これまでに行われた開発試

験として超電導磁石（Superconducting Magnet: SCM）

（JMTD-8T100；ジャステック）の磁場分測定，UT-94 の電

子ビーム引き出し試験，ミリ波発振試験，ビームプロファ

イル測定，大気圧放電プラズマの進展観測実験などが報告

されている 7,10–13)． 

SCM の磁束密度 Bcについては，計算結果および Pyro 素

子を用いた出力強度の測定結果から，設定陰極電圧 40 kV

において RF 出力電力が最大となる値として 3.51 T に設定

している 14)（図 3）． 

 

図 3 RF 出力電力と発振開始電流 Ist の SCM 磁束密度 Bc

に対する依存性の計算結果（上）と RF 出力電力の Bc依存

性に関する実験結果（下）14) 

 

2.2 UT-94 の発振原理 UT-94 の構成図を図 4 に示す．

陰極である電子銃への電圧印加は，コンデンサーに溜めた

エネルギーを用いたパルス入力によって行う．本ジャイロ

トロンではバリウム含侵型のタングステン電子銃（キャノ

ン電子管デバイス）を使用しており，電圧印加により熱電

子放出が行われる．放出された電子は超電導コイルが生成

する磁力線に沿ってジャイロトロン管内部を進み，陽極で

あるコレクターで捕集される．途中で通過する空洞共振器

において，電子のサイクロトロン運動が有するエネルギー

の一部が高周波のエネルギーに変換される（サイクロトロ

ン共鳴メーザー原理）．このときに発振されるミリ波のモ

ードは TE10,8 であるが，ジャイロトロン管内蔵のモード変

換ミラーによってガウシアンモードに変換される． 

出力窓からジャイロトロン外部へ取り出される RF 出力

電力は，電子と電磁波間のエネルギー変換効率 ηe，共振器

から出力窓までの伝送効率 ηtr，陰極電圧 VK，ビーム電流

IBの積で表すことができる．そのため，変換効率 ηeの改善

は出力向上にとって効果的な方法である． 
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図 4 東大ジャイロトロン UT-94 の構成図 

 

2.3 ジャイロトロン管の軸合わせと発振効率 空洞共

振器内部を電子ビームが通過するべき最適な軌道はジャイ

ロトロンの設計時に決定されている．UT-94 の場合は TE10,8

モードが他の競合モードから孤立し，結合係数が最大とな

るようなビーム半径を最適な軌道として設計している 10)

（図 5）．したがって，環状ビームの中心軸を決定する SCM

の磁気軸と空洞共振器を内蔵するジャイロトロン管の軸を

揃えることで，空洞共振器内での最適なビーム軌道を実現

することができる． 

SCM 上面の系の様子を図 6 に示す．ジャイロトロン管の

位置を(a)軸方向に動かしながら Pyro 素子による相対的な

出力強度測定を行った結果，発振効率に山なりのピークを

持つ位置依存性を確認した 15)（図 7）．ジャイロトロン管

軸と SCM の磁気軸とのずれに伴う結合係数 16)の減少傾向
10)（図 8）から，得られた位置依存性の形状については妥

当性があるものと考えられる．一方で，図 7 では測定日に

よって発振効率の違いも見られた．図 7 中 A，B，C は，

ミリ波発振時のジャイロトロン管の位置および設定陰極電

圧について同条件とみなすことができる 3 点であるが，得

られた発振効率には大きな差異が見受けられる．これらは

陰極電圧 VK やビーム電流 IB のばらつきが原因であると考

えられ，出力測定における再現性の検討は重要な課題とし

て挙げられている 15)． 

以上から本研究では，ジャイロトロン管の軸合わせを行

うとともに，Pyro 素子を用いた出力強度測定における再現

性を評価した．また，UT-94 の出力向上および高効率化を

目指し，異なる発振条件に対する Pyro 素子の出力電圧を相

対的に比較することで，最適な発振パラメータに関する検

討を行った． 

 

 

 

 

図 5 競合モードの結合係数 14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 SCM 上面の系の構成図（上）と同じ系を上から見た

ときの様子（下） 

図 7 (a)軸方向における発振効率 15) 
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図 8 軸ずれの概念図（上）とそれに伴う結合係数の減衰

（下）10) 

3. 実験結果 

3.1 ジャイロトロン管の位置調整 ジャイロトロン管

の位置調整には図 6 に示す系を用いた．ジャイロトロン管

の周囲には 4 本の固定ボルトを 90 度毎に配置しており，ジ

ャイロトロン管の位置をボルト軸方向に動かすことができ

る．ここで，固定ボルト 2 と 4 のボルト軸を(a)軸，固定ボ

ルト 1 と 3 のボルト軸を(b)軸と定義した． 

図 7 に示した発振効率の位置依存性が(a)軸，(b)軸のどち

らにおいても適用可能であるとし，発振効率が最大となる

位置を見つけることを目的として以下の操作を行った．（Ⅰ）

(b)軸方向にジャイロトロン管の位置を移動させながら各

位置でミリ波発振（設定陰極電圧 40 kV）を行い，Pyro 素

子の出力電圧を測定した．（Ⅱ）発振効率が(b)軸上で最大

となる位置から(a)軸方向にジャイロトロン管を動かし，（Ⅰ）

と同様の操作を行った．（Ⅲ）発振効率が(a)軸上で最大と

なる位置でジャイロトロン管を固定した． 

Pyro 素子は UT-94 のビーム軸上に設置し，ジャイロトロ

ン管の移動距離は SCM 上面に設置した 2 台のマイクロレ

ーザ測距センサ（HG-C1030；パナソニック）を用いて 0.01 

mm の精度で計測した．軸ずれによる結合係数の減少率を

10%未満とするために，軸合わせの目標精度を 0.55 mm 以

内とした．また，高電圧印加によるジャイロトロン管内部

の真空度悪化を最小限に抑えるため，移動点と発振回数を

可能な限り減らして操作を行った． 

ジャイロトロン管の位置に対する発振効率を相対的に比

較した（図 9）．図 9 中の番号は各点への移動順を表し，

移動点の間隔は最大で 0.38 mm である．x 軸および y 軸の

定義については図 10 の通りである．図 9 において，発振効

率が最大となった位置（図 9 中⑤）と最終位置（図 9 中⑨）

との間には 0.15 mm の間隔があるが，目標精度の 0.55 mm

以下であるため，（Ⅲ）の操作は問題なく実行できたと判

断した．最終位置では，軸合わせ前と比較して RF 出力電

力および発振効率がおよそ 1.6 倍に向上した． 

図 9 における移動点①～⑨に対して各点で 3 回ずつ，計

27 回のミリ波発振を行った．各位置での発振効率，VK，IB

の測定結果を図 11 に示す．RF 出力電力，発振効率ともに

再現性が高く，両者は非常に類似した分布を示すことが確

認できた．これは各位置での入力電力が安定しており，加

えて合計 27 回の発振の中でも値が大きく変動していない

ことが要因である．実際に VKと IB は各位置では勿論，発

振回数を重ねても安定した値を示していることが分かる． 

発振効率に差が見られた図 7 中 A，B，C の 3 点に関し

て，設定陰極電圧 45 kV に対する VKと IBの入力時間履歴

を図 12 に示す．各点で VKの値に大きな違いは見られない

が，IBのばらつきが 11–15 A と顕著であった．対して今回

得られた結果では，設定陰極電圧 40 kV に対する IBのばら

つきが27回の発振を通して7.9–8.4 Aと非常に小さかった．

設定陰極電圧に対する IBの変動は電子銃表面の活性状態に

起因し，表面状態の安定が IBおよび RF 出力電力の再現性

に寄与していると考えられる． 

 

図 9 ジャイロトロン管の移動位置に対する発振効率の相

対比較 

 

図 10 座標軸の定義 
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図 11 各移動位置において測定された発振効率，陰極電圧，

ビーム電流 

 

図 12 A, B, C での陰極電圧とビーム電流の入力時間履歴 

 

3.2 Pyro 素子を用いた発振領域測定 軸合わせを行っ

た後，VKと IBを様々に変化させて Pyro 素子による出力強

度測定を実施した．各発振条件に対して得られた RF 出力

電力および発振効率の比較結果をそれぞれ図 13 と図 14 に

示す． 

図 13 から，RF 出力電力は基本的に VKに依存して増大す

る傾向にあることが分かる．これは VK 増加により電子銃

から放出される電子の初速度が増大するため 16)，その結果

電子が持つサイクロトロンエネルギーが増大することに起

因する．図 14 では，発振効率が VK ≈ 42 kV，IB ≈ 13 A の領

域で最大となり，その領域から離れるにつれて減少する傾

向が確認された．また，軸合わせ後（設定印加電圧 40 kV，

VK = 36.8 kV，IB = 11.4 A）と比較して RF 出力電力は設定

電圧 51 kV，VK = 44.7 kV，IB = 22.1 A のときに 5.25 倍，発

振効率は設定電圧 45.5 kV，VK = 41.7 kV，IB = 13.1 A のと

きに 2.34 倍となった． 

図 13，図 14 において，RF 出力電力および発振効率が周

囲に比べて急激に低下している 2 点が左上に存在する．こ

れは，発振パラメータが Bc = 3.51 T における発振可能領域

から外れたことが原因であると考えられる．SCM の磁束密

度 Bcは結合係数に影響する 16)ことから，今回得られた発振

領域もまた Bcに依存すると推測される．したがって，異な

る Bcでの高効率発振領域，発振可能領域の変化を比較する

ことで，UT-94 の設計値である VK = 65 kV，IB = 25 A にお

いて高効率出力を実現する最適な Bc の値を実験的に見つ

けることができると考えられる． 

 

図 13 各発振条件に対する RF 出力電力の相対比較（SCM

の磁束密度 Bc = 3.51 T） 

 

図 14 各発振条件に対する発振効率の相対比較（SCM の

磁束密度 Bc = 3.51 T） 
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4. ま と め 

本研究では，Pyro 素子による相対的な出力強度測定を用

いて軸合わせを行い，RF 出力電力および発振効率に関して

再現性の高い結果を得た．この結果は変換効率に対する陰

極電圧 VK およびビーム電流 IB のばらつきによる影響が極

めて小さいため，ジャイロトロン管の位置による影響をよ

く反映している．測定値の再現性には設定陰極電圧に対す

る IBの安定性が影響しており，IBの安定は電子銃表面の活

性状態に起因していると考えられる．なお，軸合わせ前後

で RF 出力電力は約 1.6 倍に向上した． 

軸合わせの後，VKと IBを変化させることで SCM の磁束

密度 Bc = 3.51 T における高効率発振領域を確認するととも

に，軸合わせ後（VK = 36.8 kV，IB = 11.4 A）と比較して RF

出力電力を 5.25 倍（VK = 44.7 kV，IB = 22.1 A），発振効率

を 2.34 倍（VK = 41.7 kV，IB = 13.1 A）に向上することに成

功した．また，今回測定された発振領域の Bcに対する依存

性についても示唆された． 

5. 今後の展望 

ダミーロードを用いた水負荷試験による出力測定方法の

確立が試みられている．RF 出力電力や変換効率の絶対評価

は，UT-94 の性能評価や軸合わせ精度の検討に応用するこ

とができる． 

3.2 節の結果に関して，今後は SCM の磁束密度 Bcを変え

ながら発振領域測定を行い，UT-94 における高効率なミリ

波発振に向けて最適な Bc，VK，IBの値を実験的に模索して

いく． 

図 10 から VKの増加がUT-94 の出力向上に効果的である

ことが確認できるが，VK増加のボトルネックとしてはジャ

イロトロン管内壁からのアウトガスに起因する異常放電が

ある．そのため，真空度のさらなる改善による耐電圧性能

の向上が必要となる． 
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