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ABSTRACT 

 

Biological applications with a high-power pulsed microwave(HPM) produced by VIRCATOR has been 

studied.  A coaxial compact Marx generator (-180kV,16Ω,50ns) and a point pinch diode are used for the 

generation of a relativistic electron beam.  From calculation results, the HPM frequency was found to be 

dependent on diode gap length.  In case of a cathode radius of 10 mm and a diode voltage of 100-300kV, 

HPM frequency was calculated to be about 18 GHz. 
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1. はじめに 

近年，生体に対するパルス高電界の印加やプラズマ

の照射によって，細胞に刺激を与えることで，生体の

活性化やガンの抑制を行う研究が行われ，その成果に

期待が寄せられている(1)-(3)。 

一方，パルスパワー装置を用いた仮想陰極発振器で

発生するマイクロ波（High Power Pulsed Microwave: 

HPM）は，短パルス（数十ナノ秒）・大電力（数十Ｍ

Ｗ）という特徴を有するため，加速器や宇宙からの無

線送電等の応用を想定し研究されてきた(4),(5)。 

そこで，我々はこの HPM を生体に照射することで，

パルス高電界やプラズマ照射と同様に，生体の活性化

が可能ではないかと考えた。また，HPM は高周波であ

るために，細胞膜の内部（細胞質）にまで浸透するの

で，生体刺激の効果が大きいことが期待される。その

上，HPM のパワーを大きくすることで，細胞の死滅も

可能であると予想され，滅菌等への応用も考えられる。 

本論文では，仮想陰極発振器を用いた HPM 発生方法

の概要および，本実験で使用する同軸マルクス電にお

けるマイクロ波の発生条件を算出した結果について報

告する。 

2. 仮想陰極発振器によるマイクロ波の発生 

図 1 に仮想陰極発振器(Virtual Cathode oscillator: 

VIRCATOR)の概略図を示す。高電圧パルスをダイオー

ドに印加すると，陰極から相対論的電子ビーム

(Relativistic Electron Beam: REB)が発生する。その REB

が陽極を通り抜けて，ビーム電流が空間電荷制限電流 
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を超えると仮想陰極が形成される(6)-(8)。ここで，ε0 は

 

 

図 1 仮想陰極発振器の原理 
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真空の誘電率，m は電子の質量，c は光速 e は電子の

電荷，rcは陰極の半径， および dgはダイオードのギャ

ップ長を示す。また，γ0は相対論的因子で， 
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である。ここで，V は電子の加速電圧である。 

また，電極間にイオンビームが存在した場合の空間

電荷制限電流（バイポーラ空間電荷制限電流）は， 

 SCBSC II 86.1  ………………………………… (3) 

で与えられる。 

次に，ビーム電流がさらに増加すると電子ビームが

ピンチを始める。この時のビーム電流は， 
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で与えられる。上式で μ0は真空の透磁率，また，rbは

電子ビームの半径である。 

仮想陰極が生じると，図１に示すようにポテンシャ

ルの井戸が形成され，その井戸内を電子が往復運動す

る。この往復運動によって，周波数が 
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となるマイクロ波は発生する。また，仮想陰極は REB

によって維持されるため，電子ビームの流入量が変化

すると，仮想陰極自身が時間的にも空間的にも振動し，

この振動からもマイクロ波が発生する。この場合，発

生するマイクロ波の周波数は， 
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で与えられる(9)-(13)。 

 

 

3. 実験方法および装置の概要 

 図２に実験装置の概略図を示す。REB を生成する電

源には，小型の同軸マルクス装置を用いる。小型同軸

マルクスは，コンデンサーバンクユニットと充電抵抗

の 6 組を円筒容器に縦方向に並べて構成する。コンデ

ンサーバンクユニットは，セラミックコンデンサ（村

田製作所 DHS-N4700, 40kV, 2nF）2 個を直列接続した

もの 26 組を，並列に接続して構成し，耐圧は 80kV で

合成容量は 26nF である。 

ダイオードには，ポイントピンチダイオードを用い

る。陰極はステンレス球(直径 10～20mm 程度)を用い，

陽極はアルミ箔，ステンレス金網または穴あき板を使

用する。真空容器は，ロータリポンプとターボ分子ポ

ンプにより 10－4Pa 程度まで排気する。同軸マルクスを

高電圧充電器で充電し，高電圧パルサーでギャップス

イッチをトリガーすると REB が生成されマイクロ波

が発生する。発生したマイクロ波は，円筒導波管を通

過してその先端に取り付けられたホーンアンテナによ

って金網シールドされたマイクロ波照射室へと導かれ

る。 

発生したマイクロ波は，円筒導波管に設置したピッ

クアッププローブでその信号を検出する。ピックアッ

ププローブは，SMA コネクタと探針で構成され，その

出力を，マイクロケーブルを経て分波器に導き２つの

信号に分割する。一方の信号は，同軸アッテネータで

減衰させた後にクリスタルディテクターで検波し，そ

の信号をオシロスコープで観測する。また他方の信号

は，同軸導波変換機で信号変換を行い，矩形導波管を

伝播させた後に，クリスタルディテクターで検波し，

オシロスコープで観察する。長さ L の矩形導波管を通

過するに要するマイクロ波の伝播時間 t は， 
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で与えられる。ここで，fc は導波管の遮断周波数，f

 

 

 
図２ 実験装置の概略図 
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はマイクロ波の周波数である。よって，(7)式とオシロ

スコープで観測した導波管通過前と導波管通過後の検

出時間差から，仮想陰極発振器で発生したマイクロ波

の周波数を算出することができる。 

 

4. マイクロ波発生条件の算出およびその考察 

ダイオードの陰極半径およびギャップ長の概算を求

めるために，理論式を用いて，マイクロ波の発生条件

を算出した。 

図３および図４は，rb=rcとして(3)式および(4)式から

求めた各ダイオード電圧における IBSCおよび ICの計算

結果である。図３は，陰極半径 rc=10mm と固定し，(a)

はダイオードのギャップ長を dg=1.8mm ， (b) は

dg=1.9mm，そして(c)は dg=2.0mm とした場合のそれぞ

れの算出結果を示す。過去の実験結果より，仮想陰極

発振器でのマイクロ波が発生するポイントは，IBSC=IC

であった。そこで，図３の結果において IBSC=IC とな

るダイオード電圧 VD とビーム電流 IB をマイクロ波発

生の閾値と仮定すると，(a) dg=1.8mm のとき VD=124kV

で IB=35kA，(b) dg=1.9mm のとき VD=148kV で IB=37kA，

(c) dg=2.0mm のとき VD=174kV で IB=38kA であること

が分かる。この結果より，ダイオードのギャップ長が

短い方が，マイクロ波を発生するダイオード電圧およ

びビーム電流の閾値は下がることがわかる。また，ダ

イオード電圧の閾値は，ギャップ長の変化に大きく依

存していることもわかる。 

次に，図４は，ダイオードのギャップ長 dg=1.8mm と

固定し，(a)は陰極半径を rc=9.0mm，(b)は rc=9.5mm，

そして(c)は rc=10.0mm とした場合のそれぞれの算出結

果を示す。図４においても図３と同様に IBSC=IC をマ

イクロ波発生の閾値と仮定すると，(a) rc=9.0mm のと

き VD=172kV で IB=37kA ， (b)  rc=9.5mm のとき

VD=146kV で IB=36kA，(c) rc=10.0mm のとき VD=124kV

で IB=35kA であることが分かる。この結果より，陰極

半径が大きい方が，マイクロ波を発生するマイクロ波
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図３ 陰極半径 rc=10mmと固定した場合のダイオー

ド電圧とバイポーラ空間電荷制限電流 IBSC および臨

界電流 ICの計算結果で(a) はギャップ長dg = 1.8 mm，

(b)は dg=1.9 mm および(c)は dg = 2.0 mm の場合 
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図４ ダイオードギャップ長 dg = 1.8 mm と固定し

た場合のダイオード電圧とバイポーラ空間電荷制限

電流 IBSC および臨界電流 IC の計算結果で(a) は陰極

半 径 rc=9.0mm ， (b) は  rc=9.5mm お よ び (c) は
rc=10.0mm の場合 
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を発生するダイオード電圧およびビーム電流の閾値は

下がることがわかる。以上の結果より，マイクロ波の

発振条件は，ダイオードのギャップ長および陰極半径

の微小な変化に大きく依存することがわかる。 

次に，図５は，rb=rcと仮定して(3)～(5)式から，ダイ

オード電圧を変化させて IBSC=IC となるギャップ長 dg

と陰極半径 rcの比を計算した結果である。図５(a)より，

本実験で実現可能なダイオード電圧が 100～300kV の

領域では，dg/rcの値は 0.2～0.25 となることがわかる。 

図５(b)は，陰極半径 rc=10mm として図５(a)の条件を

満足するようにギャップ長 dgを選んだ場合に，仮想陰

極で発生する HPM の周波数を(7)式より算出した結果

である。図５(b)より，ダイオード電圧が 100～300kV

では，HPM の発振周波数はあまり変化がなく，18GHz

近辺であることがわかる。 

 

5. まとめ 

パルスパワー装置を用いた仮想陰極発振器で発生す

る短パルス・大電力マイクロ波を用いた生体の活性化

および滅菌処理について研究を行っている。研究を始

めるに際して，同軸マルクスの出力電圧，陰極半径お

よびギャップ長の概算を求めるために，理論式を用い

てマイクロ波の発生条件を算出した。それらの結果を

以下にまとめる。 

１） 陰極半径を固定した場合，仮想陰極発振器による

マイクロ波発生の閾値となるダイオード電圧およ

びダイオード電流は， ダイオードギャップ長を短

くすると小さくなることがわかった。また，ダイ

オードギャップ長を固定した場合は，マイクロ波

発生の閾値電圧と電流は，陰極半径が大きくなる

と小さくなることがわかった。 

２） ダイオード電圧が 100～300kV の領域では，マイ

クロ波が発振する dg/rc の値は 0.2～0.25 となるこ

とがわかった。 

３） 陰極半径 rc=10mm とした場合，ダイオード電圧が

100～300kV の範囲でマイクロ波の発振周波数は

約 18GHz であることがわかった。 
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図５ IBSC=IC とした場合のダイオード電圧に対する

(a) dg/rcの計算値および(b) マイクロ波の発振周波

数の計算値（導波管 WRJ-10 の場合） 
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