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Abstract

FIR FU center has been developing high frequency gyrotrons for many applications. We are 

developing a high frequency and high power pulse gyrotron as a power source of Collective Thomson 

Scattering (CTS) diagnostics on the Large Helical Device (LHD) in National Institute for Fusion 

Science. For this purpose, a gyrotron in a frequency range of 350-400 GHz with a power level of 100 kW 

is desired.

We have realized oscillation around 50 kW in this frequency range at second harmonic with a 

gyrotron of demountable type. Following this gyrotron a new sealed-off type gyrotron was 

manufactured, and we confirmed second harmonic oscillation at frequency of 388 GHz with power of 

62 kW. In addition, we have studied gyrotron physics on high power second harmonic oscillation. 

研究報告４



38 39

CTS

LHD

LHD 77 GHz

CTS

[1][2][3]

CTS

ECE

ECE 400 GHz CTS

100 kW

350 400 GHz 100 kW

 1

1

350 GHz 52 kW TE6,5

390 GHz 37 kW TE8,5

[4]

2 (a)

2 b 3



38 39

[5]

65 kV

2 (a) (b)

3



40 41

4

2.99 mm

10 m 12 mm 1.5 3

400 GHz 100 kW 400 GHz

15 T

2009 15 T

8 T

400 GHz

400 GHz

350 GHz 400 GHz

’mn

1.9 mm

22
,´

2, L
l

R
cf

c

nm

lnmc
                                     (1)

mnc

mn
c f

cR
,2

                                                           (2) 

Rc 5 ’mn

’mn TE6,5 TE8,5

350 GHz 400 GHz

(2) 3 mm

2.99 mm 6 2.99 mm 

TE6,5 TE8,5 6

TE6,5 counter-rotating mode TE8,5 counter-rotating mode 1.9 mm



40 41

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

fundamental
2nd harmonics

20 2523 2624

 TE6,5  TE8,5

2221

 TE4,3
 TE3,3

5 ’mn

4 ( ) ( )

1.9 mm TE6,5 TE8,5

TE6,5 7

2.99 mm 60 kV 7 A 1.3

TE6,5

12 mm



42 43

Optimum for
gun operation

6

0.2

0.25

0.3

0.35

9 10 11 12 13 14 1

Rc 2.99 mm
Vk 60 kV
Ib 7 A
a 1.3

Ctr-TE6,5
(Rb=1.9mm)Ctr-TE8,5

(Rb=2.0mm)

5

7



42 43

8 9 2.99 mm, 12 mm  1.9 mm

40 kV TE6,5 TE8,5

co-rotating mode counter-rotating mode 8

TE6,5 TE15,2 TE3,3

9 TE3,7 TE1,8 TE17,2 TE8,5

TE4,3

2.99 mm

12 mm

8 TE6,5

9 TE8,5



44 45

1

TE3,7 TE1,8 TE22,1 TE22,1

1.9 mm 0

TE22,1 TE22,1

1

TE6,5

TE8,5

TE3,7 TE1,8

TE17,2

1

’mn mm (mm) (GH )
TE3,7 24.1449 385.50
TE1,8 24.3113 388.15
TE17,2 24.3819 389.28
TE8,5 24.5872 392.55
TE4,3 12.6819 202.76

TE6,5 21.9317 350.20
TE3,3 11.3459 181.48
TE15,2 22.1422

2.99 12

353.56

.

65 kV 9 A

 40 kV 2 A

10 40 kV

10 (a) 40 kV 2.99 mm 12 mm

1.90 mm 1.3

10 (b) 40 kV 2 A

160 A 10 (b)

HPF 10 (b) HPF



44 45

6.7 T 7.4 T 7.6 T

10 (a) (b) 10 (b) 6.7 T 10 (a)

TE6,5 10 (b) 7.4 T 7.6 T

10 (a)

TE3,7 TE1,8 TE17,2 TE8,5

FP

6.7 T 350 GHz(TE6,5 ) 7.4 T

7.6 T 385 GHz(TE3,7 ) 388 GHz(TE1,8 TE17,2

) 392 GHz(TE8,5 )

10 40 kV (a) (b)



46 47

TE6,5 TE8,5

TE3,7 TE1,8 TE17,2

11 TE1,8

TE17,2

11

60 kV 65 kV

0

2

4

6

8

10

12

14

35 40 45 50 55 60 65 70

11 TE1,8 TE17,2

12 12 TE1,8

TE17,2

60 kV 65 kV



46 47

bIkV
Power

(3)

12 60 kV

9 A 10.5 A

65 kV

11 A 62 kW

13 A TE3,7

kW

Efficiency

12

. 2

388 GHz

62 kW FP TE1,8 TE17,2

FP

FP

TE1,8 TE17,2 MHz

TE1,8 TE17,2 1 GHz

13(a) 50 kV 1.95 mm



48 49

(b) 50 kV 4 A 190 A

(b) HPF

190 A 1.95 mm 13(a)

7.5 T 7.7 T TE3,7 TE1,8 TE17,2

TE8,5 13(b) 7.5 T 7.7 T

13(b) 7.515 T 7.551 T 7.607

T 7.627 T

2

0.4 GHz (1)

2.99 mm 2.5 m

TE3,7 TE8,5

TE1,8 TE17,2

13 (a) 50kV 1.95 mm
(b) 50 kV 4 A 190 A

(b) HPF



48 49

2

B (T) F
mes 

( GHz) F
cal

( GHz) Mode F(GHz)

7.515 385.11 385.50 TE
3,7 -0.39

7.551 387.77 388.15 TE
1,8 -0.38

7.607 388.89 389.29 TE
17,2 -0.40

7.627 392.15 392.55 TE
8,5 -0.40

TE1,8 TE17,2 IF

TE1,8 TE17,2 IF 14

60 kV 5 A 130 A TE1,8 TE17,2 IF

14 TE1,8 TE17,2 7.5 T

7.7 T 0.01 T IF 5

14 TE1,8

7.5 T 7.7 T IF 7.55 T 7.65 T 55 dBm

IF TE17,2 TE1,8

7.59 T IF

IF 7.60 T 7.70 T IF 70 dBm

TE1,8 TE17,2 IF 15 dBm

40 TE1,8 TE17,2

IF

FP

1 GHz TE1,8 TE17,2 IF

TE1,8

388 GHz 62 kW



50 51

14 60 kV 5 A 130 A TE1,8

,TE17,2 IF

388 GHz 62 kW

TE1,8 TE17,2

12 T 300 GHz

[1] M. Nishiura et al., Rev. Sci. Instrum. 79, 10E731 (2008)

[2] S. Kubo et al., Plasma Fusion Res. Vol. 84, No.12 (2008)

[3] S. Kubo et al., Rev. Sci. Instrum 81, 10D535 (2010)

[4] T. Notake et al., Phys. Rev. Lett. 103, 225002 (2009).

[5] V. N. Manuilov et al. Int. J. Infrared and Milli. Waves 27, 1103 (2008).


