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実験計画実験計画2: 203 GHz 2: 203 GHz 直接測定直接測定

• Zeeman効果を用いず、磁場なしで
203GH 高周波を使い直接測定 世界初世界初203GHz高周波を使い直接測定 →世界初世界初

– 磁場の不定性・不均一性による誤差がない

• 鍵となる技術

高周波源ジャイロトロン高周波源ジャイロトロン
計画1(前のtalk)

–– 高周波源ジャイロトロン高周波源ジャイロトロン

• kWクラスの出力が既に
実現されている実現されている

• 単色性高, 周波数変調可能

11次元フ ブリ ペロ 共振器次元フ ブリ ペロ 共振器
計画2(本講演)

–– 11次元ファブリー・ペロー共振器次元ファブリー・ペロー共振器

• ミリ波の直進性を利用
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• RFより高いQ値を実現可能



203 GHz 203 GHz 電磁波での遷移確率電磁波での遷移確率

• 状態間の遷移確率は周波数に反比例
静磁場+RF(2 8GHz)の測定に比べ不利→ 静磁場+RF(2.8GHz)の測定に比べ不利

• ファブリーペロー共振器
静磁場 RFに比べ高い ネ ギ 密度を得られる→ 静磁場+RFに比べ高いエネルギー密度を得られる

設計値設計値
Pin=100 W, Q=105,
r = 10 mmr  10 mm
(共振モードの収束半径)

→ 遷移確率は約2%
十分精密測定可能なレベル十分精密測定可能なレベル
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十分精密測定可能なレベル十分精密測定可能なレベル



セットアップ概念図セットアップ概念図

• 203 GHzジャイロトロンの出力を共振器に接続203 GHzジャイ ト ンの出力を共振器に接続

• 陽電子源、γ線検出器は静磁場による測定とほ
ぼ同様のものを使用可能 (本講演では略)
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ぼ同様のものを使用可能 (本講演では略)



ジャイロトロンジャイロトロンジャイロトロンジャイロトロン
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ジャイロトロンジャイロトロン(1) (1) 高周波源の比較高周波源の比較

我々の
ターゲット
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200 GHz付近で高出力を得られるのは現状ではジャイロトロンのみ。



ジャイロトロンジャイロトロン(2) (2) 動作原理動作原理
• 電子銃から出た電子は強力な磁場により

サイクロトロン運動をする
サイクロトロン周波数 f B/2– サイクロトロン周波数 fc=eB/2πm0γ

– 本実験で使用するジャイロトロンはBmax=8T
• 磁場中心の横方向にサイクロトロン周波• 磁場中心の横方向にサイクロトロン周波

数で共振する共振器を形成しておくとそこ
でその周波数の電磁波が発振する

• 発振した電磁波は上部のウインドウから
取り出す。使用済みの電子ビームはウイ
ンドウ下部のコレクタに収集される

• 出力強度の変調: 電子銃の電子放出頻
度を変える度を変える
周波数変調: 磁場・電子速度(γ)を変える
(変調幅が広い場合共振器にも変調機構
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(変調幅が広い場合共振器にも変調機構
が必要)



ジャイロトロンジャイロトロン(3) (3) 開発状況開発状況

• 福井大学遠赤外センターと共同で開発。

• 製作は終了し、エージング・動作テスト中。

• 定格出力100W 200W程度まで出せる可能性も• 定格出力100W, 200W程度まで出せる可能性も

– 現在発振に成功したところ。出力8.5W。

パ プ ジ グ– パワーアップのためのエージング中。

• 中心周波数203.08 GHz (実測値)。中心周波数203.08 GHz (実測値)。
– 周波数変調幅は数百MHz程度の予定。未計測。

数GHzの変調可能なジャイロトロンもすでに製作– 数GHzの変調可能なジャイロトロンもすでに製作
されており今後改造により変調幅の拡大も可能。

単色性 極 高く 程度
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• 単色性は極めて高く、10kHz程度。



ジャイロトロンジャイロトロン(4) (4) 写真写真

電源 制御部

約
2m

電源・制御部

m

本測定用に開発されテスト中の
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本測定用に開発されテスト中の
ジャイロトロン(Gyrotron FU CW V) 実験室



ファブリー・ペロー共振器ファブリー・ペロー共振器ファブリー・ペロー共振器ファブリー・ペロー共振器
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11次元共振器の検討・開発課題次元共振器の検討・開発課題

• 検討・開発課題

– ジャイロトロンからの高周波をどう共振器内に導入
するか(入力カップリング・導入損失の低減)

– 共振器形状、高い反射率を得られる共振器ミラーの
検討(エネルギー蓄積効率の最大化)( 蓄積 )

– 共振器長の調整(ピエゾステージ)

まずは線源 測定器のないまずは線源・測定器のない
状態で共振器を作り、目標の

ネルギ 密度を達成するエネルギー密度を達成する
ことを目標とする。
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共振器テスト概念図



カップリングとカップリングとQQ値値

Q値: 空洞のエネルギー蓄積能力を示す
ω: 周波数 W: 蓄積エネルギω: 周波数, W: 蓄積エネルギー,
δW: 単位時間あたりに失うエネルギー

Ql: 負荷Q(トータルでのエネルギー蓄積能力)Ql: 負荷Q(ト タルでのエネルギ 蓄積能力),
Qin: 内部Q(空洞内での損失に起因するQ), 
Qext: 外部Q(空洞外への放出に起因するQ)

• 内部Q: ミラーの反射率, 共振モードの回折損失が影響

• 外部Q: 外部との結合が影響(結合小→Q大)

ext

外部Q: 外部との結合が影響(結合小→Q大)
入力損失: 入力パワー中共振モードに入らない部分

反射損失: Q とQ が 致しないと生じる• 反射損失: QinとQextが一致しないと生じる

• 回折損失: カップリング方法により重大な損失となる
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Q大、入力損失小→蓄積エネルギー大



ConfocalConfocal共振器共振器

• Confocal共振器(右図下)
– 凹面ミラー2枚で構成

– ミラーの焦点距離はラ 焦点距離
ミラー間距離に等しい

• Confocal共振器の特徴• Confocal共振器の特徴

– ミラー間の角度が完全に
平行にならなくても平行にならなくても
回折損失があまり増えない
(平行平板と比べて) 出典(平行平板と比べて)

– 中心でのビームサイズがさほど小さくならない

出典: wikipedia
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(concentricと比べて)



入力カップリング入力カップリング

• ミラーを2枚向かい合わせただけでは共振器に
ジャイロトロンのパワーを供給できないジャイロトロンのパワーを供給できない

• 二つの方法

– ミラー中央に波長以下の小孔をあけ、小孔を通して
ジャイロトロンのパワーを供給

– ミラーを波長より十分細かい薄膜メッシュにし、メッ
シュの裏側からジャイロトロンのパワーを供給シュの裏側からジャイロトロンのパワ を供給
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小孔による結合小孔による結合

• 銅板の凹面ミラーに小孔をあけ、
そ にパワ を供給する単純な方法そこにパワーを供給する単純な方法。

• 小孔径2∝カップリング: 穴径小が必要小孔径 カップリング: 穴径小が必要

• 波長以下の径では高周波が減衰
小径部分の厚みを減らすことで抑制可能→ 小径部分の厚みを減らすことで抑制可能

• 入力時の回折損失大

波長以下の径では共振器内のモードが球面波に
→大部分は対向ミラーに届かない→大部分は対向ミラ に届かない

• 製作は容易: 穴径D=300μm, t=500μmのものを
製作中 10月上旬には完成予定
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製作中→10月上旬には完成予定



メッシュによる結合メッシュによる結合
• 石英凹面基板上に銀メッシュを蒸着

R: 反射率 λ: 波長(1.5mm)

2a=10μm, g=50μmで

a,g: メッシュパラメータ (右図)

反射率99.9% → Qext = 425000
上記パラメータを中心に性能評価を行う。

• 入射時の減衰は少なく、回折損失もない
メッシュ壁面の表面抵抗が金属ベタ壁面より高く表
Qinが下がる懸念あり、実測が必要

• 蒸着はフォトマスクを用いて行う予定。蒸着はフォトマスクを用いて行う予定。
凹面基板が今週届くのでこれを用いて蒸着試験。

• 年内に製作完了し 共振器の試験を行いたい
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• 年内に製作完了し、共振器の試験を行いたい。



共振周波数の制御共振周波数の制御(1)(1)
• 高いQ値 → ミラーの位置の精密制御が必要

Q 425000 100 の位置精度(下図)Q=425000: < 100 nm の位置精度(下図)
• 共振周波数の変更 → ミラーの移動が必要共振周波数の変更  ミラ の移動が必要
移動距離: 波長/2以上 (0.8 mm)
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共振周波数の制御共振周波数の制御(2)(2)
• 精密(<100 nm)かつ長ストローク(>0.8mm)
のピエゾステージ: SIDMアクチュエータ

• 使用予定ステージ:使用予定ステ ジ:
– ストローク:15mm
分解能– 分解能:10nm

– 耐荷重: 2kg
→要求仕様を
満たしている満たしている

• このステージの性能
評価を行った

(株)ナノコントロール

SIDMアクチュエ タの動作原理
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評価を行った。 SIDMアクチュエータの動作原理



共振周波数の制御共振周波数の制御(3)(3)
• 性能評価項目:

– 応答・整定時間

– 荷重による応答変化荷 答変

– 位置精度(スケール読み&
マイケルソン干渉計)マイケルソン干渉計)

要求性能を概ね
満たすことが確認できた。
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満たすことが確認できた。



共振器試験と今後の予定共振器試験と今後の予定
• ~9月末: ジャイロトロンエージング＆単体試験
共振器設計確定, 製作, 製

• 10月中旬: 共振器試験(第1回)
– 銅板ミラー+小孔結合でQ値を測定 予測値と比較銅板ミラ +小孔結合でQ値を測定、予測値と比較

– 共振器パラメータ(ミラー曲率、入力カップリング、
ミラー間距離等)を変えてQ値等の変化を観測ミラ 間距離等)を変えてQ値等の変化を観測

– 周波数変調&追従機構の試験

• 12月頃: 共振器試験(第2回)• 12月頃: 共振器試験(第2回)
– メッシュ蒸着ミラーを用いて試験

年度内 HFS測定(第1回) 直接遷移の観測が目標• 年度内: HFS測定(第1回) – 直接遷移の観測が目標

• 2009年度:光源・共振器等の改善、統計の蓄積により、
静磁場 よる測定と 等精度 計測を 指す
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静磁場による測定と同等精度のHFS計測を目指す



まとめまとめ

• Ps-HFS測定計画として、3GHzのRF電磁波と
静磁場を用いた従来の方法の他に 203GH静磁場を用いた従来の方法の他に、203GHz
電磁波を用いた直接測定を計画・準備中。

• HFS直接遷移の観測が可能なレベルの光源
(ジャイロトロン)はほぼ準備が整った(ジャイロトロン)はほぼ準備が整った。

• ジャイロトロンのパワーを蓄積するファブリー・
ぼペロー共振器の設計もほぼ終了・製作中。

• 10月・12月には共振器の試験を行い 年度内10月 12月には共振器の試験を行い、年度内
に初回のHFS観測、2009年度には静磁場によ
る測定と同等の測定精度を目指す
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る測定と同等の測定精度を目指す。



Thank youThank you
f tt ti !f tt ti !for your attention!for your attention!
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YOBIYOBI
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回折回折(Airy disc)(Airy disc)
• 円形開口による回折:ベッセル関数

• 最も内側の暗部が来る角度• 最も内側の暗部が来る角度

• 最も内側の暗部より内部は対手のミラーに届く
ようにするには(見込み角0 25rad)ようにするには(見込み角0.25rad)
φ > 5λ = 7.5 mm
中心付近はわりとガウシ• 中心付近はわりとガウシアン
に近い
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QQ値どこまでいけるか値どこまでいけるか

• ロス率0.1% → Q=425000
Q 100000 ス率0 425%Q=100000 → ロス率0.425%
(Cavity length=10cmの場合)
– Cavity lengthを変えるとQは変わるが
エネルギー密度は変わらない(当たり前)ネルギ 密度は変わらない(当たり前)

• 銀が抵抗値最小: 反射率99.8-9%
(テラヘルツ総覧のグラフ)(テラヘルツ総覧のグラフ)

• メッシュによる反射率の低下は？
表面の凸凹による抵抗率の変化は？
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TS102 TS102 ナノコントロールナノコントロール
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測定項目測定項目

• 繰り返し移動(往復, 100nm – 5mm)
– 重さ(~100g, ~1kgの2種類)

• ステップ移動(20,100,1000,10000nm/step)ステップ移動(20,100,1000,10000nm/step)
• ランダム移動(0-ランダム-0 の繰り返し)

• 測定したもの測定したもの

– 整定時間

リ ケ 読み– リニアスケール読み

– 干渉計PD出力(右図)
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• HIOKIのロガーをnetwork読出



繰り返し移動繰り返し移動 –– 整定時間整定時間

• 再現性はない

• 荷重によってあまり
かわらないかわらない

• 繰り返すとだんだん
悪くなる悪くなる

– 摩耗？

• しばらくおくとまた変
わるので？

• Take3は悪化が早か
った→摩耗？
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– 温度？



スケール一致精度スケール一致精度((ランダム移動ランダム移動))

リ ケ を信じると 精度は くら• リニアスケールを信じると、精度は20nmくらい

• 移動距離には大差ない(19.7,19.4,25.2)
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移動距離には大差ない(19.7,19.4,25.2)


