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Abstract

　Recent　development　of　millimeter − and 　subm 皿Hmeter−wave 　technology 　for　plasma　di−

agnostics 　 are 　 brieffy　reported ．　 Two 　new 　 areas 　 of　diagnostics，2−D　interferometry／ra −

diometry　and 　advanced 　pulse　radar 　reflectometry ，　 are 　iden丗 ied　where 　 the　invaluable

contributions 　will　be　made 　in　order 　to　understand 　magnetically 　confined 　fusion　plasmas．
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6．1　は じめに

　前章まで に記述 されて い た ように ， ミリ波 ・サ

ブ ミ リ波帯電磁波は ， 長波長 マ イク ロ 波に比較 し

鋭い 指向性が得られ る こ と， 可視光や赤外線 に比

べ 霧や 降雨 時の 減衰が 少 な い と い う伝播特性 か

ら，プ ラズ マ 計測の み ならず地球環境観測ある い

は宇宙観測の 分野など幅広 く利用 され て い る．地

球環境観測ある い は宇宙観測 の 受信 シ ス テ ム は，

遠方か らの微弱電波 を測 定する必要上 ， 非常に高

い 指向性 をもつ ア ン テ ナ と積分時間を十分 とっ た

超高感度受信器で 構成されて い る．一方，プ ラズ

マ 計測 に お い て は特 に時間 ・空聞分解が 重視 され

て い る な ど の 特徴が ある ．

　 ミ リ波 ・サ ブ ミリ波プ ラズ マ 計測の 進展は，i）

ナロ
ーブ ビーム （光源）の 開発 は もちろん の こ と ，

ii）集積化技術，超精密加工技術の 進歩 ， お よび

ili）超高速デ バ イス の開発に帰す る とこ ろが大 き

い が ，
iv）デ

ー
タ収集お よ び解析技術，すなわ ち

ハ ー ドお よび ソ フ トの 両面に わた る計算機シス テ

ム の 発達など も大 きな要因とな っ て きた ．良 く知

ら れ て い る よ うに ， 近 年の 短パ ル ス 技術 ，光干渉

技術 ， 画像処理技術の 進展 は著 し い ．ミ リ波 ・サ

ブ ミ リ波プ ラ ズ マ 診断の 分野 で もこ れ らの技術の

適用 が拡が っ て きて い る ．本章で は こ れ らの 技術

的発展に基づ い た ， 最近の 高空 間分解測定お よび

超高速測定に つ い て 記述 する．
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6．2 プラズマ 計測用光源お よび 検出器 の

　　　現 状

　現在研究が盛 ん に進め られて い る反射計測法，

電 子 サ イ ク ロ 牛 ロ ン 放射 （Electron　Cyclotron

Emission：ECE ）計測 法 ， 特 に ECE イ メ ージ ン

グ ， さ らに は 熱揺動か らの コ レ ク テ ィ ブ散乱計測

法の 各計測法を大型装置で ル ーチ ン 的に適用 して

い くため の ハ ー ドウ ェ ア の 開発は未だ十分 とは い

え な い ．また ， 干渉 ・偏光 ， 放射お よび波動散乱

な ど既存 の 計測法に対 して も入 射光源や検出器 の

改良は不可欠で ある ．本節で は
， プラズ マ 計測 の

分野で使用 され て い る ミ リ波 ・
サ ブ ミ リ波光源お

よび検出器の 現状 につ い て 記述する．

　光源に つ い て比較 した結果を Table　1 に示す．

透過干渉計に は主 として サブ ミリ波帯 を使用す る

ため光励起あ る い は放電励起形 CW 遠赤外 レ ー

ザ ー
が 適用 され て い る，散乱測定に正常波モ ー

ド

を使用 する 場合 は干渉計 と 同 じ波長領域で ある

が ，微小信号とな るため SN 比 の 改善を目的とし

て 出力の 大 きい 光源を用 い る，例 えば ， 電子管と

し て は 後 進 波管 （Backward 　Wave 　Oscillator：

BWO ）お よ びジャ イ ロ トロ ン
，

レ ーザーとして

は光励起型大出力遠赤外レーザ ーな どで ある．一・

方，反射計お よびサ イ ク U トロ ン 放射測定 の ため

の ヘ テ 卩ダイ ン受信機 は主 として ミ リ波帯 に位置

し て い る ため ，ガ ン発振器 などの 固体発振器が使

用され て い る ．幅広い 周波数同調範囲が必要な と

き に は， BWO や 固 体 発 振 器 で あ る HTO

（Hyperabrupt　Varactor−Tuned　Oscillator）を逓

倍 した ものが使用可能で ある．特に後者は高速掃

引特性 を有 して い る ．また
， 散乱測定に異常波モ

ー ドを使川する場合は大出力 ミ リ波 ジ ャ イ ロ トロ

ンが適用 されて い る ．

　 電磁波の検 出器は ， その 動作原理か ら ， 熱検出

を行うもの ， 光子吸収に よる もの ， ダイオ
ー ドの

整流作用に よる もの に分類 される．特 に ミ リ波 一

サブ ミ リ波帯におい て はそれぞれ ，
InSb ボ ロ メ ー

タある い は焦電形検出器 ，
Ge：Ga 光伝導検出器，

シ ョ ッ トキ ー ・バ リ ア ・ダ イ オ ー ド （Schottky

Barrier　Diode：SBD ）が代表的な もの で ある．そ

の 動作領域 ， 性能お よび特徴を Table　2 に比較し

た ．

Table　 1．　 Milimeter−　and 　Submil［imeter−Wave 　Sources

Type Wav ¢ 1  帥 PowerT   ing　bandwid血 Comments

Opt 三caUy 　pumped
laser

ll9 μm385

μm

　　0．45W400kW

，15 悶

〜5MHzMul 傾channehn にer艶癶）me 留

Coll  tive　sca鵬 ring 価om 　i 
themlal　fluctuatiODS

Discharge　gas　laser190 μ醜 1．3W 〜5MHzMuldchannel 　intc曲 R ）me ぱy

Gunn 　oscillat （x 2−3   0，01−0．1W1GHz （E，T．）
6GHz 〔M ．T ．）

N 鐙 owband 　reflec賦｝me 碇y，
ECE

夏MPATT （》scilla 豊Qr4  

3mm
05WO
．2W

500MHz （E．T．）
5GH 乞（M ．T．）

N 矼 mwband 爬 flcctome駛y

HT σ＋Muitip賎er3
−5   0．OlW 60．90GH 乞、 Fast　sweep 　broadband

reHect   e噂

Backwa皿 wave

oscillator （BWO ）

牛 6mmO

．8mm

0．01−0．IW

　lW

5び75GHzBroadband 爬 flectomet寧

CoUectiv。　scat にdng 　fヒom 　waves

Gyrα ron

0．7−4  

2，5mm110W

，0．6　ms

2｛〕｛】」400kW

75−4COGHzConec 廿ve   att巳dn 帥 om 　waves

CoUe面 ve　sじaUering 加 m 　ion
thermal 　f1UCtuadons

E・T，：　Electronic　tuning
M ．T．；Mechanical　tuning
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Table　2．　 Milimeter− and 　Submillimeter−Wave 　De ‡ectors

Type Wavelじng 由

　　［  m ］
ResposeVid ¢ ・ NEP ［WIHzl ！21 Com 皿 enIs

  Sb 0．1．3 1−5 μs
〜10・13 Need 　liquid　hel沁 m 　coo 賑ng

P∬oelectric

d じtcctor
く ま

1 幽

10ms

〜10−7

〜10・9
Room 　temperatαre　opera贓on

Ge ：Ga 0，01−0，1 1μs 〜ID−13 Need　liquid　helium　c。oling

SchOttkybarrier
　diode ＞ o．1 く 1ns 〜10−lo

Room 　temperature　operation ，
Respose　dep  d　on 　IF　amplifier

6．3　二
，

三 次元高空 間分解測定

6．3．1 プラズ マ の イ メージン グ

　多数個 の検出器を配列 したプ ラ ズマ 計測法は ，

プ ラズ マ パ ラ メ ータ の 空間分布お よ び そ の 揺動成

分の パ ワ
ース ペ ク トル密度と分布測定に極め て有

効で ある．電磁波 を用 い た計測法を多次元化す る

こ とに よ り，密度の 二 次元分布，また，揺動成分

の 二 次元波数ス ペ ク トル の 導出が可 能 とな り， 揺

動 に起 因す る輸送 現象 の 解 明に寄 与す る． ミ リ

波 ・サブ ミ リ波帯 で は ， プレ ー
ナ
ー型多チャ ン ネ

ル検 出器を用 い た位相 イメ ージ ング，ECE イメ ー

ジ ン グへ の 適用 が研 究され て い る．検出器 には ア

レイア ン テナ に ダイオ
ー

ドを接着する ハ イ ブ リ ッ

ド型 検出器 ， 両者が
一

体化 した モ ノ リシ ッ ク型 検

出器がある．

　ハ イブ リ ッ ド型検出器ア レイは ， ボ ウ タイ ア ン テ

ナある い は八木宇 田ア ン テ ナ で構成 された ア ン テ

ナア レ イに検出器が接着 された もの で ，検出器 と

して は マ イ ク ロ ボ ロ メ ータある い は シ ョ ッ トキ
ー

バ リア ダイオ
ー ドが用 い られて い る．ヘ テ ロ ダイ

ン 検波 の 場合 広 帯域 の 中間周波数 （lntermediate

Frequency ：IF）を もつ 後者を用 い る こ とが多い ．

Fig．1（a）が ハ イブ リ ッ ド型二 次元検出器ア レ イ

の 例 で ， 大 き さ38．1mm × 38，1mm ， 厚 さ 1mm

の 石英基板上 に フ ォ トリ ソ グ ラ フ ィ
ーに よ り 4 ×

4 配列の ボ ウ タ イア ン テナ を蒸着 し，各ア ン テ ナ

の 給電 点 に ビ ーム リー ド形 GaAs シ ョ ッ トキ
ー

バ リ ア ダ イオー ドが装着 され て い る．なお ， 検出

器基板には基本波導波管で構成された 二 次元ア ン

テナ ア レ イを取 り付け て い る．本検出器は Fig．1

（b）に示 される周波数 70GHz 帯の ヘ テ ロ ダイ ン

型位相 イメ ージ法干渉計お よび ECE 測定 に適用

され た ［1］．

　カ ッ トオ フ周波数〜400GHz を もつ ビーム リー

ド形 GaAs シ ョ ッ トキ
ーバ リ ア ダイ オ

ー
ド［2］を

用 い た ハ イ ブ リ ッ ド型 ア レ イ検出器は
，

94GHz

にお い て も良好 なヘ テ ロ ダイ ン検波特性 （SSB 変

換損失 ：18dB，
　 DSB 雑音温度 ：9，700K）を有す

る こ とが確認 され て い る［3］．現状 にお い て周波

数100−200GHz 領域で 動作す る こ とが期待 され ，

ECE イ メ
ー

ジ ン グ に よる電子温 度分布お よびそ

の 揺動成分 の 測 定， 特に ， 米 国テ キ サ ス 大学 の

TEXT −U ト カ マ ク あ る い は核融合科学研 究所

CHS ヘ リ カ ル 装置な ど ト
ー

ラ ス プ ラズ マ にお け

る MHD 不安定性研究 へ の 適用 が検討 され て い

る。ECE イ メ ージ ン グ装置の 概 略 を Fig．2 に示

す．相関法と の 併用 で 等磁束面上 で 多点測定を行

うこ とに よ り， 熱 パ ル ス 輸送実験 に適用で きるな

どの 特徴 も有 して い る ［4］．

　 ITER な どの 大 型 装置 に お け る ECE 測定 は，

周波数 400−500GHz まで 拡張 され る こ とが予 想 さ

れ ， ア ン テナ と検 出器素子 が
・体 とな っ た モ ノ リ

シ ッ ク 型検出器ア レ イが研究 され て い る ．そ の 例

を Fig．3 に 示す ［5］．こ の モ ノ リ シ ッ ク ア レ イ は

GaAs ウ エ ハ 上 に分 子 線 エ ピ タ キ シ ャ ル 成長法

（MBE ）に よ り製作 さ れ ， ダ イ オ
ー

ド直列 抵抗
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（a）
pe

（b）

Fig．1（a ） Layout　of　hybrid　two−dimensional　detector　array ，（b）Schematic

　　　　diagram　of　the　GAMMA 　10　phase 　imaging　inter「erometer 　system ［1］．

Fig．2Schematic 　of　ECE 　imaging 　system ，

9 −12 Ω が得 られ て お り，
カ ッ トオ フ 周波 数 は

660−890GHz と予想 されて い る．

6．3．2　フ ァ ン ビーム を用い た干渉測定

　核融合プ ラ ズ マ 実験装置にお い て は ， 測定ポ
ー

トの制約か ら，密度分布な どの 測定 に反射計の 適

用が有力 とされて い る ．反射計は周辺部の 測定に

は空間精度が 高い こ とな ど利点が多い が ， 中心領

域の測定は 不得意 とされ て い る．こ れ に対 し，干

渉計は ア
ーベ ル 変換時 の 周 辺 部の 分 布誤差が 大 き

い な ど の 短所があ る ．したが っ て ，両者 を相補的

に用 い て プ ラズ マ 全体 の 分布 を決定する こ とが不

可欠 と な る ．一
方 ， 通 常 の 多チ ャ ン ネ ル サ ブ ミ リ

ぐ一E

翻 湿 」欟 湿 」
舗 哨 舗 舗 舗

Fig．3Layout 　of 　monolithic 　detector　array ［5］．

波干渉計の 光路 を同一断面上に設置する こ とは測

定ポ
ー

トの 大 きさ の 関係か ら困難とな っ て い る．

ITER の ため に考え られ て い るの が放射状の 入射

ビ ー
ム ，い わ ゆ る フ ァ ン ビ ーム を用 い た マ イ ケ ル

ソ ン干渉計である．そ の よ うな入射 ビーム を作 り

出す ため に種 々 の 方法が考え られて い る．第一
に ，

溝の 周期 を変化 させ た回転格子を用い た ビーム の

分離が あ る ［6］．回折格子 へ の 入 射角 と 反射角 の

聞には よ く知 られた次式の 関係が あ る．

sin α ← sin β
＝

m λ／d （1 ）

したが っ て ， 回転格 子へ の 入射角 α
， 波長 λ を
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一
定 とす る と

， 溝 の 幅 d を変化 させ る こ とに よ

り反 射角 βが 変化 し， フ ァ ン ビーム が得 られ る

こ とに なる．こ の とき周波数シ フ トも同時に作 り

出され る た め ， 各光路 間の ク ロ ス トー
クが抑 えら

れる ．

　
一

方，機械的な回転格子の 代わ りに シ ョ ッ トキ

ー ・バ リ ア ・ダイオー ドなどの 素子を用 い た ア レ

イ形ビ ーム コ ン トロ ー
ラに よ り入射ビーム に周波

数 シ フ トとビー
ム 偏向を持たせ る こ とが考え られ

て い る匸4］．こ の とき フ ァ ン ビーム は小型送信ホ ー

ン を経 由して作 り出され る，

6．4　高時間分 解測定

6．4．1　短パ ル ス ミリ波の飛行時間測定

　良 く知られ て い る よ うに ， 反射計を用い た密度

分布測定の 最大の 課題は ， 周辺 プ ラズ マ 部密度揺

動 に よ る フ リ ン ジ変化 の 影響を如何に除去するか

で あ る．そ の ため 種 々 の 方法が 考 え ら れ て き

た ［7］．その
一

方法 で あ る短 パ ル ス ミリ波 を用 い

たレ ーダ法で は ，
パ ル ス 幅〜200ps の 入射光源に

よ り空 問分 解 〜 10cm が 実現 さ れ て い る ［8］．

ITER 等の 大型装置で は ， 密度お よび温 度な ど の

基礎 パ ラ メ ー
タ の 測定は 空間分解〜30cm が予定

され て お り，
500ps の パ ル ス 幅で 良 い こ とにな る．

現在周波数110GHz まで は市販の ピ ンダイオ
ー

ド

変調器に よ り上 記 ミ リ波パ ル ス を得 る こ とがで き

るが ， それ以．．ヒの 周波数帯は 開発段階で ある ．信

℃剛
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匹

O
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08

マ
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い
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88898900

い

O

X 姫 P

号処 理 は 検波 の 後 サ ン プ リ ン グ時 間〜50ps の

A／D 変換器 を使用す る こ と に よ り行われ る．本

方法で は密度分布を決定す る際，周波数の 関数 と

しての位相量 をア
ーベ ル変換す る必要がない とい

う利点があるが ， 広帯域掃引発振器ある い は何台

か の周波数固定発振器が必要で ある こ とに は変わ

りが な い ．

6．4．2　超短パ ル ス 波 ・プラズ マ相互作用

　時間幅 τ
p を もつ 短パ ル ス はその フ

ー
リエ 成分

と して 最大 ω max
＝2π／τ

p の 周波 数広が りを も っ

て い るた め，周波数が ミ リ波領域に達するパ ル ス

幅50ps 以下の 超短 パ ル ス 波は ，

一台 の パ ル ス 発

振器で 多数個の 周波数固定発振器ある い は 広帯域

掃引発振器 と等価な役 目を もつ こ とになる．こ の

パ ル ス が 空間的に非
一
様な プ ラズ マ 中を伝播 する

とき， 種 々 の フ
ー

リエ 周波数成分は カ ッ トオ フ層

の 位置の 違 い に よ り反 射波に時間差が 生 じるた

め ，検出器到達時間と周波数ス ペ ク トル を測定す

る ことに よ り， プ ラ ズ マ の 密度分布 を決定する こ

とが で きる．

　
一

次元近似を用 い た超短 パ ル ス 反射計 の 計算機

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 例 を Fig．4 に示す ［9］．　 Fig．

4（a ）に描 か れ て い る よ うに ，初期 条件 として電

界が

E （x ，t− 0）− exp ［
一
（x
−

x
。
）
2
／τ

P2 ］

で記述 され る パ ル ス が ，

　 　 ，25
　 　 ．20
　 　 ．15
℃ 　　．10
薫　．05
隅 　　0
り
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Fig．4 （a）Initial　configurations 　of　electromagnetic 　putse　and 　plasma　density　as

　 　 afunction 　of　position，
　　 （b）Reflected　electromagnetic 　pu 【se 　vs ，　x ［9］．
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n ・ （・）一｛鼎 跡帽
’

鑑：…

の よ うな密度分布 をもつ プ ラズ マ に入射 され る と

きを考 える．こ こ で ， Xp は t ＝ 0 にお ける入射パ

ル ス の 規格化位置 ， L
、
は密 度 の 特性長で

， 図で

は規格化座標で 五s
＝ユ20 に 選ん で い る．既 に 述

べ た よ うに （2）式で表される短パ ル ス は特性周波

数 ω o
＝

π ／2τ
p を もち ， 最大 周波 数 ω

ma 。

＝2π ／τ
p

で分布する ス ペ ク トル を有す る ．最初に 反射する

最小 周 波 数成分 に比 較 し て 最 大周 波数成 分は

（ω max 砌 Q）
2L

，
で 表 される距離 を伝播する．した

が っ て 反射 波パ ル ス は 2（ω ma 。 ／ω o）
2L

， の広 が り

を持つ こ とが推定され る ．こ れ は 規格化座標 で 〜

3800 に相当 し，
Fig．　4 （b）の シ ミ ュ レーシ ョ ン 結

果 とよ く・一致 して い る．

　フ
ーリエ 変換ス ペ ク トル の 高周波成分の うちカ

ッ トオ フ周波数よ り大 きい 成分はプラズ マ 中を屈

折ある い は電子サ イク ロ トロ ン共鳴周波数領域で

は吸収を受けなが ら透過する ．こ の 電磁波の 屈折

はプ ラズ マ の 密度の 関数 ， また ， 吸収は密度お よ

び電子温度両者の 関数で あるた め ， 透過波 の 周波

数ス ペ ク トル を測 定する こ とに よ り電子温度を決

定す る こ と も可能となる．

　実験で は，数 ps一数 10ps の 時間幅を持 つ イ ン

パ ル ス を入射 ， 反射波お よび透過波の フーリエ ス

ペ ク トル の 時間変化 を測定す るこ とに なる．工学

的課題 と して は， i）超短パ ル ス の 発生 ， 通 広

帯域伝送回路お よび放射 ア ン テ ナ の 設計製作，さ

らに iil）超高速波形計測技術の 開発がある．

6．4．3 超 高速計測技術の開発

　現在市販 され て い る イン パ ル ス 発生器 はパ ル ス

幅65ps
， 出力電圧 10　V を発生する ．研究開発段

階で あるが ， 超短 パ ル ス の 発生 に非線形伝送線路

（Nonlinear　Transmission　Line；NLTL ）を利用 す

る方法が研究 され て い る．NLTL は ， 原 理 的 に

は高周波バ ラ ク タを周期的に配列 した もの で ，並

列容量が電圧に依存するた め，伝送線路の イ ン ダ

ク タ ン ス を L とす る と ， 回路 申の 入力パ ル ス の

伝播 速度が Vp　
・・

　1／研 の よ うに振幅に依存

す るよ うになる．こ れ に よ り出力 パ ル ス の 立 ち上

が りを制御する こ とが可能 となる．さらに回路 の

フ ィ ル タ
ー
特性 もあるため短 パ ル ス が生成され る

こ と にな る ．実際 ，
ボ ウ タ イ ア ン テ ナ あ る い は ス

ロ ッ トア ン テ ナに ビーム リー ド形 GaAs ハ イ パ ー

ア ブラプ ト ・バ ラ ク タダイオー ドを接着した ハ イ

5Vl ≦65　ps
刪 八

Pbsma

　　　　　　 0・10dB
40dB

盈2．18GHzBP
刷 断

16．3’5GHzBPFi1
廨

40dB 20dB
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　BPFil町

14．3’．44GHz
　BPFil財

12，3ノβ8GH 乙

　EPK ［に r

　　　　　　　　　　　20dB
20dB
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書5．3’．47GHz
　BPFil顧ロr
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Fig ．5Schematic 　diagram 　of　the 　CCT 　ultrashort
−
pulse　refectometer 　system ［10］．
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ブ リ ッ ド型線路 に より τ
p
〜65ps，出力 5V が 得

られ て お り，米 国 UCLA の CCT 装置にお い て

超短パ ル ス 反射計の 原理的実証実験が試み られ て

い る ．装置 の 概略 を Fig．5 に 示す ［10］．一
方，

数 ps の パ ル ス の 発生 には モ ノ リ シ ッ ク 型 NLTL

が有望 であ り， GaAs ある い は InP を ベ ース と し

た量子 障壁 バ ラ ク タに よ り，
パ ル ス 幅〜2ps，出

力電圧 150V が期待されて い る．

　広帯域伝送線路 として は ， 矩形 オーバ ーサ イズ

導波管ある い は円形 コ ル ゲー ト導波管が通常用 い

られ て い る．後者で は ， 低損失の HEIi モ ー ドが

伝播 し
， 内径 6．35cm （2．5イ ン チ）の 導波管に よ

り50−250GHz の 帯域 に わたっ て 0 ．01　dB／m 以 下

の 減衰特性が測定 されて い る，また ， 伝播方向の

変更 には マ イ ターベ ン ド （＜ 0．1　dB／ベ ン ド）を

使用す る［11］．

　 超高速波形計測の 研究も進め られ て い る．もち

ろ ん 波形デ ィ ジ タ イザ に よ り A／D 変換し，信号

処理す る こ とは可能であ り， その ときに は波形解

析が患実に行わ れ る利点 もある ．現実に最高サ ン

プル レ ー
ト 5 −100ps を もつ トラ ン ジ ェ ン トデ ィ

ジ タイザ も市販 され て い る．ただ し，これに よ り

プ ラ ズ マ 維持時間に わた っ て デ ータ収集するため

に は膨大な記憶容量が必要 となる．一
方 ， 時間間

隔カウ ン タある い は時間一電圧変換後デ
ー

タ収集

す る方法が あ り， 低速の A／D 変換器 を用 い る こ

とが で きる．こ の 方法 で 現 在 50−70ps の 時間分

解が得 られて い る．さ らに高時間分解を得る た め

考 えられて い る の が量子化機能素子 を用 い た方法

で ある．共鳴 トン ネル 効果 を利用 した共鳴 トンネ

ル ダ イ オ
ー

ド （Resonant　 Tunneling　 Diode：

RTD ）の 高速 ス イ ッ チ ン グ特性を利用 した もの

で ，こ れ をサ ン プ リ ン グ ヘ ッ ドに用 い た InP基

板上 の モ ノ リ シ ッ ク集積 回路 に よ り時間
一
電圧変

換 を行 うこ と で 10ps 以 下の 時間分解が可能 とさ

れ て い る ［12］．

6．5　ニ ュ
ー ラル ネ ッ トワ ー

ク とプラ ズ マ

　　　パ ラ メ ー
タ

　プ ラ ズ マ 計測の 信号処理 に ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ

ー
ク を応用する試み が始 まっ て い る ．例えばプ ラ

ズ マ の 分布を決定する 際計算機処理が 必要 となる

が，関数近似 の た め従来用 い ら れ て きた 反 復法

（lteration　Method ）に比較 し ，
ニ ュ

ーラ ル ネ ッ

トワ ーク ・
ア ル ゴ リズ ム は計算時間の 大幅な短縮

を もた らすこ とが期待 され ， また ， 初期条件の 仮

定 も不 要 とい う特長が ある ．こ れ ま で に ECE 測

定ある い は反射計測定における カ ーブフ ィ ッ テ ィ

ン グや 像再生へ の 応 用例がある ［13−15］．一例 と

して ，反射計に よ り密度分布を導出す る過程 を考

える と，周波数掃引形反射計で は周波数の 鬨数と

して の 位相変化 φω が 得 られる が ， 最初 にエ ッ

ジの 点 を仮定し ， 逐次計算に よ り分布 を決定 して

い くた め 相当な計算時間が必 要 となる こ とが多

い ．ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クで は当初 シ ミ ュ レー

シ ョ ン に よ り多 くの 関数例 を入力 してお くこ とに

よ り， 測定点か ら直接適当な分布 を実時間で決定

する こ とが で きる．

6．6　ま と め

　 ミ リ波 ・サブ ミ リ波 プラズ マ 計測は ， 磁場核融

合装置にお い て 必 要不可欠な もの となっ て お り，

各 コ ン ポ
ーネン トの 開発 もさらに進め られて い く

こ とが期待 され る．次期大型装置 を対象 と した時 ，

各計測法で 必要 と考 えられ て い る波長あるい は周

波数領域は以 下 の ようになる．

　 1）干渉計 ： 波長5−200μm の 使用が考 えられ

る．サ ブ ミ リ波を使用する ときに は ， 多チャ ン ネ

ル お よ び安定動作の ため に ， 小型 か つ プ レーナー

型 の シ ョ ッ トキー ・バ リア
・
ダイオ

ー
ド検出器の

開発が望 まれ る．

　 2） 反射 計 ：周波数26−90GHz
， 100−400　GHz

が主要領域で ある ．こ の 領域 をで きるだけ少な い

ハ ー ドウ ェ ア で カ バ ーするなめには ， 広帯域の 掃

引発振器お よ び逓倍器 ， シ ョ ッ トキ
ー ・バ リ ア ・

ダイオ
ー

ド検 出器 の 開発が必 要で ある ．また，超

短パ ル ス レ ーダの た め に は時間応答 10ps 以下 の

超 高速信号変換 器 ，
パ ル ス 幅ユ ー10　ps ， 出力〜

100V の イ ンパ ル ス 発振器の 開発が必 要で ある．

　 3 ）サ イ ク ロ トロ ン放射計 ：100−800GHz が 測

定領域 と なる．広帯域分散型 ミ キサ ーあ る い は ア

レ イ型検出器 ／ ミキサ
ー

の 開発が待たれ る．
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　 4 ） コ レ ク テ ィ ブ散乱 ：正常波 モ ー ドで は干渉

計 と同様で 波長領域 5 −200μm となるが，熱揺動

散乱 の 場合 に は ， レーザ ーの 完成度か ら波長〜

10μm の CO2 レ ーザー散乱が有望 とされ て お り，

原理的実証の ため の 実験が望まれて い る ．異常波

モ ー ドで は 60−140GHz が主 要範囲で ある．
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