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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

マイクロ波、テラヘルツ波または赤外光のビームの位置またはプロファイルを観測する方

法において、テラヘルツ波のエネルギー透過率が０．１ＴＨｚ～１．０ＴＨｚにおいて５

０％以下である酸化亜鉛結晶の単結晶からの発光を用いることを特徴とする電磁波のビー

ム観測方法。

【請求項２】

前記酸化亜鉛結晶からの発光は可視光であることを特徴とする請求項１記載の電磁波のビ

ーム観測方法。

【請求項３】

前記ビームは、ジャイロトロンによって発生するビームであることを特徴とする請求項１

又は２記載の電磁波のビーム観測方法。

【請求項４】

前記ビームのパワーは１平方ミリメートルあたり１０Ｗ～３０Ｗ、周波数は１００ＧＨｚ

～２００ＧＨｚであることを特徴とする請求項１ないし３のいずれか１項記載の電磁波の

ビーム観測方法。

【請求項５】

マイクロ波、テラヘルツ波または赤外光のビーム上に、テラヘルツ波のエネルギー透過率

が０．１ＴＨｚ～１．０ＴＨｚにおいて５０％以下である酸化亜鉛結晶の単結晶が配置さ

れていることを特徴とする電磁波のビーム観測システム。
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【 請 求 項 ６ 】

前 記 酸 化 亜 鉛 結 晶 か ら の 発 光 は 可 視 光 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 記 載 の 電 磁 波 の ビ

ー ム 観 測 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ７ 】

前 記 ビ ー ム は 、 ジ ャ イ ロ ト ロ ン に よ っ て 発 生 す る ビ ー ム で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５

又 は ６ 記 載 の 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ８ 】

前 記 ビ ー ム の パ ワ ー は １ 平 方 ミ リ メ ー ト ル あ た り １ ０ Ｗ ～ ３ ０ Ｗ 、 周 波 数 は １ ０ ０ Ｇ Ｈ ｚ

～ ２ ０ ０ Ｇ Ｈ ｚ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ な い し ７ の い ず れ か １ 項 記 載 の 電 磁 波 の

ビ ー ム 観 測 シ ス テ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

本 発 明 は 、 例 え ば 、 ジ ャ イ ロ ト ロ ン な ど に よ っ て 作 ら れ た 電 磁 波 の ビ ー ム の 観 測 方 法 及 び

観 測 シ ス テ ム に 係 る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

ジ ャ イ ロ ト ロ ン は マ イ ク ロ 波 か ら テ ラ ヘ ル ツ 波 帯 の 強 力 な 電 磁 波 を 発 生 す る こ と が で き る

装 置 で あ り 、 核 融 合 炉 で の プ ラ ズ マ 加 熱 を 始 め さ ま ざ ま な 用 途 に 用 い ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

ジ ャ イ ロ ト ロ ン の 運 用 お よ び 実 験 で の 使 用 に お い て 、 出 力 さ れ る 電 磁 波 の ビ ー ム の 位 置 な

い し 形 状 （ プ ロ フ ァ イ ル ） を 把 握 す る こ と は 重 要 で あ る 。 ジ ャ イ ロ ト ロ ン か ら 出 る ビ ー ム

の プ ロ フ ァ イ ル を 調 べ る た め に 何 ら か の タ ー ゲ ッ ト 板 に ビ ー ム を 照 射 し て 温 度 分 布 を サ ー

モ グ ラ フ ィ ー で 観 測 す る 技 術 が 提 供 さ さ れ て い る 。

例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ で は 、 ジ ャ イ ロ ト ロ ン か ら 出 る ビ ー ム を 塩 化 ビ ニ ル の 板 に 照 射 し 温

度 変 化 を 赤 外 線 カ メ ラ で 観 測 す る 技 術 が 提 供 さ れ て い る 。

非 特 許 文 献 ２ で は 、 核 融 合 炉 内 の サ ブ テ ラ ヘ ル ツ 波 を 黒 鉛 の 板 に 当 て て そ の 温 度 上 昇 を 赤

外 線 カ メ ラ で 調 べ る 技 術 が 提 供 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 ＂ Characteristics of the mode converter of Gyrotron FU C W GIIrad

iating Gaussian beams in both the fundamenntal and second harmonic frequencyband

s,＂ Y.Tatematsu, Y,Yamaguchi, T.Idehara, T. Kawase, I. Ogawa, T. Saito, and T.Fu

jiwara, J. Infrared、 Millimeter、 Terahertz Waves 35, 517(2014)

【 非 特 許 文 献 ２ 】 "Electron cyclotron beam measurement system in the LargeHelical

Device,"　 S. Kamio, H. Takahashi, S. Kubo, T. Shimozuma, Y.Yoshimura, H. Igami,

S. Ito, S. Kobayashi, Y. Mizuno, K. Okada, M. Osakabe, andT. Mutoh, Rev. Sci. In

strum. 85, 11E822 (2014).

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

非 特 許 文 献 １ 、 ２ 記 載 技 術 は 、 サ ー モ グ ラ フ ィ ー 用 の カ メ ラ ・ 赤 外 線 カ メ ラ 等 を 用 い て お

り 、 可 視 光 の カ メ ラ に 比 べ 高 価 で あ り か つ 大 型 で あ る 。

そ こ で 、 簡 便 か つ 安 価 に ビ ー ム の プ ロ フ ァ イ ル を 調 べ る 手 法 が 望 ま れ る 。

　 本 発 明 は 、 サ ー モ グ ラ フ ィ ー 等 を 用 い ず に 、 簡 便 か つ 安 価 に 、 例 え ば ジ ャ イ ロ ト ロ ン な

ど か ら 出 る マ イ ク ロ 波 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 、 ま た は 赤 外 光 の ビ ー ム の 位 置 な い し プ ロ フ ァ イ ル

を 観 測 す る こ と が で き る 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 方 法 及 び 観 測 シ ス テ ム を 提 供 す る こ と を 目 的

と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
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【 ０ ０ ０ ６ 】

　 請 求 項 １ に 係 る 発 明 は 、 マ イ ク ロ 波 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 ま た は 赤 外 光 の ビ ー ム の 位 置 ま た は

プ ロ フ ァ イ ル を 観 測 す る 方 法 に お い て 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 の エ ネ ル ギ ー 透 過 率 が ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ

～ １ ． ０ Ｔ Ｈ ｚ に お い て ５ ０ ％ 以 下 で あ る 酸 化 亜 鉛 結 晶 の 単 結 晶 か ら の 発 光 を 用 い る こ と

を 特 徴 と す る 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 方 法 で あ る 。

　 請 求 項 ２ に 係 る 発 明 は 、 前 記 酸 化 亜 鉛 結 晶 か ら の 発 光 は 可 視 光 で あ る こ と を 特 徴 と す る

請 求 項 １ 記 載 の 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 方 法 で あ る 。

　 請 求 項 ３ に 係 る 発 明 は 、 前 記 ビ ー ム は 、 ジ ャ イ ロ ト ロ ン に よ っ て 発 生 す る ビ ー ム で あ る

こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ 記 載 の 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 方 法 で あ る 。

　 請 求 項 ４ に 係 る 発 明 は 、 前 記 ビ ー ム の パ ワ ー は １ 平 方 ミ リ メ ー ト ル あ た り １ ０ Ｗ ～ ３ ０

Ｗ 、 周 波 数 は １ ０ ０ Ｇ Ｈ ｚ ～ ２ ０ ０ Ｇ Ｈ ｚ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ３ の い

ず れ か １ 項 記 載 の 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 方 法 で あ る 。

　 請 求 項 ５ に 係 る 発 明 は 、 マ イ ク ロ 波 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 ま た は 赤 外 光 の ビ ー ム 上 に 、 テ ラ ヘ

ル ツ 波 の エ ネ ル ギ ー 透 過 率 が ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ ～ １ ． ０ Ｔ Ｈ ｚ に お い て ５ ０ ％ 以 下 で あ る 酸 化

亜 鉛 結 晶 の 単 結 晶 が 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 シ ス テ ム で あ る

。

　 請 求 項 ６ に 係 る 発 明 は 、 前 記 酸 化 亜 鉛 結 晶 か ら の 発 光 は 可 視 光 で あ る こ と を 特 徴 と す る

請 求 項 ５ 記 載 の 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 シ ス テ ム で あ る 。

　 請 求 項 ７ に 係 る 発 明 は 、 前 記 ビ ー ム は 、 ジ ャ イ ロ ト ロ ン に よ っ て 発 生 す る ビ ー ム で あ る

こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 又 は ６ 記 載 の 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 シ ス テ ム で あ る 。

　 請 求 項 ８ に 係 る 発 明 は 、 前 記 ビ ー ム の パ ワ ー は １ 平 方 ミ リ メ ー ト ル あ た り １ ０ Ｗ ～ ３ ０

Ｗ 、 周 波 数 は １ ０ ０ Ｇ Ｈ ｚ ～ ２ ０ ０ Ｇ Ｈ ｚ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ な い し ７ の い

ず れ か １ 項 記 載 の 電 磁 波 の ビ ー ム 観 測 シ ス テ ム で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 の 効 果 を 、 本 発 明 を な す に 際 し て 得 た 知 見 と と も に 説 明 す る 。

　 酸 化 亜 鉛 は 一 般 に 、 マ イ ク ロ 波 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 、 ま た は 赤 外 光 の ビ ー ム を 照 射 し て も 発

光 し な い 。 し か し 、 本 発 明 者 は マ イ ク ロ 波 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 、 ま た は 赤 外 光 の ビ ー ム を 照 射

す る と 発 光 す る 酸 化 亜 鉛 を 見 出 し た 。

　 そ の 酸 化 亜 鉛 を さ ら に 調 べ る と 、 サ ブ テ ラ ヘ ル ツ か ら テ ラ ヘ ル ツ 波 を 透 過 し な い こ と も

見 出 し 、 サ ブ テ ラ ヘ ル ツ か ら テ ラ ヘ ル と 波 の 透 過 率 が ５ ０ ％ 以 下 の 場 合 に マ イ ク ロ 波 、 テ

ラ ヘ ル ツ 波 、 ま た は 赤 外 光 の ビ ー ム を 照 射 し た 場 合 に 発 光 す る こ と を 知 見 し た 。

 本 発 明 に よ れ ば 、 サ ー モ グ ラ フ ィ ー 等 を 用 い る こ と な く ジ ャ イ ロ ト ロ ン な ど か ら 出 る マ

イ ク ロ 波 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 、 ま た は 赤 外 光 の ビ ー ム の 位 置 ま た は プ ロ フ ァ イ ル を 観 測 す る こ

と が で き る 。

特 に 、 本 発 明 で は 、 可 視 化 が 実 現 さ れ て お り 極 め て 上 記 電 磁 波 の 取 扱 い が 容 易 と な る 。 そ

の た め に 、 例 え ば 、 ジ ャ イ ロ ト ロ ン の ビ ー ム を 用 い た 実 験 系 の ア ラ イ メ ン ト の 際 に 非 常 に

有 用 と な る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 に 係 る 電 磁 波 の 観 測 シ ス テ ム の 概 略 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 に 係 る 酸 化 亜 鉛 結 晶 の ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ か ら １ ． ０ Ｔ Ｈ ｚ に お け る

エ ネ ル ギ ー 透 過 率 ス ペ ク ト ル の 例 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 に 係 り 、 分 光 器 で 測 定 し た ス ペ ク ト ル で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

酸 化 亜 鉛 か ら の 可 視 発 光 を 利 用 す る 本 発 明 に よ り 、 ジ ャ イ ロ ト ロ ン な ど か ら 出 る 電 磁 波 の

ビ ー ム の 位 置 ま た は プ ロ フ ァ イ ル を 目 視 ま た は カ メ ラ 等 で 観 測 す る こ と が で き る 。

【 実 施 例 １ 】

【 ０ ０ １ ０ 】
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水 熱 合 成 法 に よ っ て 酸 化 亜 鉛 の 単 結 晶 を 生 成 し た 。

生 成 し た 酸 化 亜 鉛 の 単 結 晶 を 、 厚 さ ０ ． ５ ミ リ メ ー ト ル 、 面 指 数 （ ０ ０ ０ １ ） で ス ラ イ ス

し て 両 面 を 研 磨 し た 。 そ の 後 テ ラ ヘ ル ツ 時 間 分 解 分 光 測 定 に よ り 、 テ ラ ヘ ル ツ 波 の 吸 収 が

大 き な 結 晶 を 選 び 出 し た 。 テ ラ ヘ ル ツ 波 の 吸 収 が 生 じ る 原 因 は ま だ 明 ら か に な っ て い な い

が 、 不 純 物 な ど の 欠 陥 が 含 ま れ る た め と 推 測 さ れ る 。

テ ラ ヘ ル ツ 波 の エ ネ ル ギ ー 透 過 率 が ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ ～ １ ． ０ Ｔ Ｈ ｚ に お い て ５ ０ ％ よ り 大 き

な 結 晶 を 用 い た 場 合 は ジ ャ イ ロ ト ロ ン の 出 力 を 照 射 し て も 可 視 発 光 を 観 測 す る こ と が で き

な か っ た 。 こ の こ と か ら 酸 化 亜 鉛 の 単 結 晶 は 、 テ ラ ヘ ル ツ 時 間 分 解 分 光 測 定 装 置 で 測 定 し

た テ ラ ヘ ル ツ 波 の エ ネ ル ギ ー 透 過 率 が ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ ～ １ ． ０ Ｔ Ｈ ｚ に お い て ５ ０ ％ 以 下 で

あ る 結 晶 が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ １ 】

図 １ は 本 発 明 の 実 施 例 に 係 る 電 磁 波 の 観 測 シ ス テ ム の 概 略 図 で あ る 。 ジ ャ イ ロ ト ロ ン の ビ

ー ム 出 射 口 １ か ら 出 る 電 磁 波 の ビ ー ム ２ 上 に 酸 化 亜 鉛 結 晶 ３ を 配 置 す る 。 酸 化 亜 鉛 結 晶 ３

か ら の 可 視 の 発 光 ４ が 見 え る こ と を 確 認 す る 。

ジ ャ イ ロ ト ロ ン の ビ ー ム ２ の パ ワ ー は １ 平 方 ミ リ メ ー ト ル あ た り １ ０

Ｗ ～ ３ ０ Ｗ 、 周 波 数 は １ ０ ０ Ｇ Ｈ ｚ ～ ２ ０ ０

Ｇ Ｈ ｚ で あ る こ と が 好 ま し い 。

な お 、 酸 化 亜 鉛 結 晶 か ら の 発 光 ４ が 見 え な い あ る い は 強 す ぎ る 場 合 は ジ ャ イ ロ ト ロ ン の デ

ュ ー テ ィ 比 を 変 え る な ど の 方 法 で ビ ー ム の パ ワ ー を 調 整 す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

酸 化 亜 鉛 結 晶 ３ か ら の 発 光 ４ の 分 布 を 観 測 し て ビ ー ム の 位 置 お よ び プ ロ フ ァ イ ル を 得 た 。

な お 、 観 測 は 目 視 で 行 う か 、 あ る い は 酸 化 亜 鉛 結 晶 ３ の 後 ろ に カ メ ラ ５ を 配 置 し て 分 布 を

画 像 と し て 得 る こ と で 行 う 。

【 ０ ０ １ ３ 】

図 ２ は 酸 化 亜 鉛 結 晶 の ０ ． １ Ｔ Ｈ ｚ か ら １ ． ０ Ｔ Ｈ ｚ に お け る エ ネ ル ギ ー 透 過 率 ス ペ ク

ト ル の 例 で あ り 、 点 線 で 示 し た 透 過 率 の 大 き な 結 晶 で は ジ ャ イ ロ ト ロ ン の 出 力 を 照 射 し た

際 に 発 光 が 観 測 さ れ ず 、 実 線 で 示 し た 透 過 率 の 低 い 結 晶 で は 発 光 が 見 ら れ た 。 図 ３ は 酸 化

亜 鉛 結 晶 か ら の 発 光 ス ペ ク ト ル の 例 で あ る 。 ピ ー ク が 可 視 域 に 位 置 し て お り 、 目 視 あ る い

は 可 視 用 の カ メ ラ で 発 光 の 分 布 を 観 察 す る こ と が で き る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ １ ４ 】

例 え ば ジ ャ イ ロ ト ロ ン 開 発 施 設 や ジ ャ イ ロ ト ロ ン を 使 用 す る 核 融 合 研 究 施 設 な ど で の 利 用

が 期 待 さ れ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ １ ５ 】

１ 電 磁 波 の ビ ー ム 出 射 口

２ 電 磁 波 の ビ ー ム

３ 酸 化 亜 鉛 結 晶

４ 酸 化 亜 鉛 か ら の 発 光

５ カ メ ラ

10

20

30

40



(5) JP  6922174  B2  2021.8.18

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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