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論文内容の要旨

本論文は、「ミリ波自由電子レーザのコンパクト化および単一モード動作金属グレーティング反射器に関する研究」

の成果をまとめたもので、以下の 6 章により構成されているo

第 1 章は序論であり、本研究の背景、目的ならひーに概要について述べた。

第 2 章では、ミリ波において高出力を得ることを目的として、金属グレーティング反射器により構成される共振型

スミス・パーセル自由電子レーザを提案し、電磁波の増大および飽和特性を調べ、また装置のコンパクト化について

議論した。数値解析により、このような共振型スミス・パーセル自由電子レーザは、 single-pass 型スミス・パーセ

ル自由電子レーザに比べて得られる出力電力は小さくなるが、装置を小型化できることを明らかにした。また、デバ

イスの効率的な動作のためには、両端における金属グレーティング反射器の寸法が重要な役割を果たすことを示した。

第 3 章では、高密度プラズ、マを注入したチェレンコフレーザにおける電磁波の増大特性およびエネルギ一変換効率

の改善について述べた。数値解析により、相対論的電子ビームからプラズマへのエネルギ一変換は十分無視できる程

度に小さく、従来の真空デバイスに比べて、エネルギ一変換効率が改善されることおよび装置のコンパクト化が可能

であることを定量的に示した。

第 4 章では、第 3 章で述べた高密度プラズ、マを注入したチェレンコフレーザにおいて、ミリ波帯では無視できなく

なるプラズマ中での電子一イオン間衝突の効果を考慮に入れ、また現実の実験モデルに近い、密度が不均質なプラズ

マを注入したモデルを用いて解析した。その結果、電子 イオン間衝突の効果による損失により、電磁波の増大特性

が劣化するが、適切なパラメータを選択することにより、従来の真空デバイスの場合より、改善されることを明らか

にした。また、解析を簡単化するためのプラズマモデルについても議論した。

第 5 章では、第 2 章で述べた金属グレーティング反射器の電磁波に対する反射特性を、モード整合法および一般化

された伝達行列法を用い、厳密に解析を行った。まず、単一モード動作のもとで、金属グレーティング反射器に TE

波が入射した場合を取り上げ、反射特性のパラメータ依存性、および周波数選択性を有する反射器を得るための適切

なパラメータについて議論した。次に、モード競合が存在する場合の例として、 TM 波入射の場合を取り上げ、自由

電子レーザへの応用を目的として、所望のモードのみの反射について考察するとともに、波長可変領域での広帯域特

性および装置をコンパクトにするグレーテインク‘パラメータについて議論した。

第 6 章は、結論であり、本研究で得られた結果の総括を行った。
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論文審査の結果の要旨

いろいろの応用を目的として他方面において電磁波が用いられ、使用可能な周波数資源が少なくなるにつれて、ミ

リ波・サプミリ波という周波数帯における研究、特に発振器に関する研究が活躍に行われている。高出力の発振器の

ーっとして、自由電子レーザがあるが、この装置は大きく、高価であるため、まだあまり実用化されていない。

そこで、本論文では、自由電子レーザの実用化のため、装置のコンパクト化およびエネルギ一変換効率の改善を計

るために、装置の背景に高密度プラズ、マを注入する方法および共振器を利用する方法に関する研究を行っている。本

研究の主要な成果として以下の事項を明らかにしている o

(1)共振型スミス・パーセル自由電子レーザは、 single-pass 型の場合に比べて得られる出力電力は小さくなるが、

装置を小型化できる o また、デバイスの効率的な動作のためには、両端における金属グレーティング反射器の寸法

が重要な役割を果たしている o

(2)高密度プラズマを注入したチェレンコフレーザにおいて、相対論的電子ビームからプラズマへのエネルギ一変換

は十分無視できる程度であり、従来のプラズ、マを注入しない装置に比べて、エネルギ一変換効率が改善され、また

装置のコンパクト化が可能である。

(3) ミリ波帯では、高密度プラズ、マを注入したチェレンコフレーザにおいては、電子-イオン間衝突の効果は無視で

きなくなる。その効果による損失により、電磁波の増大特性が劣化するが、適切なパラメータを選択することによ

り、従来の真空デバイスの場合より改善される D また、電磁波の増大特性に主に影響を与えるプラズ、マパラメータ

は、密度のピーク値である o

(4) ミリ波帯での自由電子レーザへの応用を目的として、単一モード動作および波長可変特性を与えるコンパクトな

金属グレーティング反射器が実用可能である。

以上のように、本論文は、ミリ波・サプミリ波帯における高出力発振器や関連装置の実用化に向けた有益な成果を

提供するものであり、通信工学分野の発展に貢献するところが大き L、。よって本論文は博士論文として価値あるもの

と認める。
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