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研究成果の概要：本研究は、真空中に電子銃と光あるいはミリ波が伝播できる誘電体導波路を

配置し、導波路表面から真空中に染み出した光やミリ波の一部を、電子銃から出射した電子ビ

ームで励振し、光あるいはミリ波の発生や増幅を行う装置の開発を目指しているものである。

光については、波長 1.5μm 付近で提案している原理での発光を観測し、発光のメカニズムを

詳細に解析できた。ミリ波については、放射の兆候は見られたが明確な結果を得るには至らな

かった。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
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２００７年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

２００８年度 2,400,000 720,000 3,120,000 
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  年度  

総 計 14,000,000 4,200,000 18,200,000 

 
 
研究分野：量子エレクトロニクス 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎、  応用光学・量子光工学 
キーワード：電子ビーム、光増幅器、ミリ波増幅器、レーザ、チェレンコフレーザ、光放射、

電磁波放射、量子電子工学 
 
１．研究開始当初の背景  これらの原理的問題を解決するため、当該

研究者らは 1999 年に、真空中を走行する電
子ビームと高屈折率の誘電体導波路による
「一方向性光増幅器」を理論的に提案し、そ
の後、実証実験を試みてきた。本研究を開始
する前の段階で、光増幅と見られる現象を観
測していたが、再現性が悪く、実験装置や実
験方法の改良が必要であった。また、同じ原
理でのミリ波増幅器の実験も行ってきたが、
増幅作用のデータを得るには至らず、実験装
置や方法の工夫が必要であった。 

 レーザは光エレクトロニクスにおける主
要な能動素子であり、光通信や光記録技術の
発展を支えてきた。しかし、レーザは光の増
幅方向が前進波と後退波で可逆であり、出射
端側から光を入れても増幅してしまう。この
可逆性の為、レーザを論理演算に使ったり、
多機能に集積化することが原理的に困難で
ある。また、レーザの動作波長は、材料のエ
ネルギー準位で定まるので、新しい波長のレ
ーザを作るためには、新しい材料の開発する
必要がある。  



 (2)光放射の実測と動作理論の改良 
２．研究の目的  光ファイバ接続による誘電体導波路への

入射を止め、電子ビームによる光放射の可否
を測定した。平成 19 年 7 月に光放射を観測
できた。この放射はチェレンコフ放射の 1 種
であるが、光領域では世界最初である。 

 電子ビームと誘電体導波路を用いた構成
による、光増幅器やミリ波増幅器を開発する
ことである。 
  
３．研究の方法  導波路内での光分布と伝播速度の違いか

ら、放射光スペクトルは図２のように加速電
圧によって変化し、その変化は図３のように 

 提案している光増幅器の基本構成を図１
に示す。真空チャンバー中に電子銃と誘電体
導波路を配置する。導波路中を伝播する光
（電磁波）は導波路の屈折率が高いため伝播
速度が遅くなる。また、光（電磁波）の一部
は真空中に染み出している。この導波路表面
に沿って電子銃で放射された電子ビームを
走行させる。電子ビームと光（電磁波）の速
度が一致した時、電子ビームの運動エネルギ
ーにより光（電磁波）が放射されたり、増幅
される。 
 この動作原理は、マイクロ波から X 線まで
の全電磁波領域に適用でき、誘電体導波路の
厚さなどの設計により、増幅される周波数が
定まる。本研究では,屈折率が 3.5 付近の Si
や GaAs の半導体を導波路として用い、30～
40KV に加速した電子ビームで光とミリ波の
放射や増幅の実験を行った。  

図２ 光放射スペクトル 

図１ 電子ビームと誘電体導波路を用いた
光（電磁波）増幅器の基本構成 

  
４．研究成果 
(1)光増幅の試み 
 誘電体導波路としては、集積回路用の SOI
（Silicon On Insulator）基板を流用し、最上
部の Si 層（層厚 0.32μm）をコア層とした。
この導波路に真空チャンバー外部から光フ
ァイバで波長 1.5μm のレーザ光を導入して
導波路に入射させた。 
 本研究開始時に問題となっていたのは、a)
電子ビームに対する導波路の位置と角度の
微調整が出来なかった。b)光ファイバを接続
する時の接着剤などによる炭素が導波路表
面に吸着され、導波路が直ぐに汚染されてし
てしまう。c)導波路幅を狭くして横幅方向の
伝播モード数を減らす必要がある。などであ
った。a)については、本研究費で真空対応微
動ステージを購入し、c)については、高周波
スパッタ装置に CF4ガスを導入して、幅 1μ
m の導波路が作製できるようになった。しか
し、c)の課題が解決できず、平成 19 年度から
実験方法を次項に変更した。 
 

 図３ 電子加速電圧と放射光波長の関係 
 

 図４ 放射光スペクトルからの電子波コ
ヒーレンス長の推測  



理論計算とよく一致した。また、放射スペク
トルの広がり幅から、理論で仮定していた電
子波動のコヒーレンス長が約 40μm である
ことが判った。一方、電子ビームの電流値か
ら電子密度を算出した結果、電子と電子の間
隔は約 40μm であり、真空中ではコヒーレ
ンス長と電子間距離が一致していることが
判った。 
 この電子波動のコヒーレンス長に対し、光
の波長は充分短いが、ミリ波の波長ははるか
に長い。 

走行する電子ビームと電磁波との相互作
用は、チェレンコフ放射や進行波管などの動
作理論として研究されているが、それらは電
子を空間的な点電荷として扱って古典論で
ある。一方、当該研究者らは電子を波動とし
て扱った量子論に基づき動作理論を展開し
てきている。今回での研究の結果、ミリ波領
域には古典論が適用できるが、光領域では古
典論ではなく、量子論を適用しなければなら
ないことが明確になった。つまり、走行する
電子ビームと電磁波との相互作用は、光とミ
リ波とでは違った理論となるべきであるこ
とが判った。現在、両者を統合する理論構築
を進めている。 
 
(3)ミリ波増幅の試み 
 ミリ波の場合は波長が数 mm なので、厚さ
1.5mm の GaAs バルク半導体を導波路とし、
入射側に OSM コネクターを付けて真空チャ
ンバー外部から同軸ケーブルで 40GHz 程度
のマイクロ波を入射させ、その増幅作用の測
定を試みた。しかし、電子ビームが導波路に
接触すると屈折率が変化し、ミリ波の定在波
の状況が変化するので、直接に増幅作用を測
定することが困難であった。そこで、平成 19
年度の後半からは、次項のようなミリ波放射
の測定を試みた。 
 
(4)ミリ波放射の観測 
 ミリ波の場合も、電磁波入射を止め、電子
ビームによる電磁波発生の観測を試みた。ミ
リ波放射での最大の課題は、導波路に沿って
走行する電子ビームが、導波路に吸引され数
cm しか走行できないことであった。導波路
の上にスリットも設けることにより、10cm
程度は走行させる方法を開発した。しかし、
放射電磁波は雑音に埋もれており、明確はデ
ータを得ることができなかった。現在は、導
波路の幅を電子ビーム幅に一致させる構造
を開発中である。  
 なお、米国のある研究機関で、我々と類似
の方法により THz 帯での電磁波放射が観測
された。その実験に用いられた電子ビームの
電流値は、我々の設備のものより２桁大きい。
我々も、電子ビームの電流を大きくできれば、
ミリ波発生を実証できるであろう。 
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