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3．1．1　 は じめ に

　 プ ラ ズ マ の マ イ ク ロ 波 ・ミ リ波計測 は，電磁波 の プ ラ ズ

マ 中の 伝搬 に基 づ く伝搬定数の 変化，電子 の 運動 に起 因す

る 入射波 の 周波数
・
波数変化 （ドッ プ ラ

ー
シ フ ト），お よ び

プ ラズ マ か ら の 放射パ ワ
ー

の 評価 な ど を利用 して お り，そ

れ ぞ れ，干渉法 ／ 反射法，散乱法，放射法に分類す る こ と

が で きる．最近 で は ， ミ リ波帯の 伝送技術お よび ア ン テ ナ

技術，マ イ ク ロ 波集積 回路 （Microwave 　lntegrated　Circuit：

MIC ＞や モ ノ リ シ ッ ク マ イ ク ロ 波集積 回路 （MonolithicMIC ：

MM 工C ）の 発達 に よ る マ イ ク ロ 波 ・ミ リ 波 デ バ イ ス の 進 展

や ハ ードお よ び ソ フ ト両 面 に お け る計 算 機 技 術 の 進 歩 に よ

り ， 上 記 計測 シ ス テ ム が 高性 能 化 し ， 密 度 お よ び 温 度 の 高

時問 ・空間分解測定 ， さ らに は プ ラ ズ マ 揺動の 可 視化 も実

現 しつ つ ある．

　本章で は，特定領域研究 「プ ラズ マ 燃焼の た め の 先進 プ

ラ ズ マ 計測」 の もとで 進 め て きた，先進的 ミ リ波計測法 の

た め の マ イ ク ロ 波
・ミ リ波 デ バ イ ス の 技術 開発 と，そ れ ら

を組 み 合 わせ た計 測 シス テ ム の 実 機適用 につ い て ，特に最

近注 目を集 め て い る イ メ ージ ン グ計測を中心 に 記述す る，

に参 照 波とともに 集光 し ， プ ラズ マ 断面 の 密度情報を得 る

方法 で あ る．

　本干渉計をガ ン マ 10に 適用 し た 例 を 図 1 に示す ［1］．プ

ロ ーブ ビ ーム （周 波 数 70GHz ）は コ ル ゲ ー ト （ス カ

ラー）ホーン を 出 た の ち放物面 鏡 に よ り拡大 さ れ プラ ズ マ

に照 射 され る．透過光 は，楕円面鏡をもつ 受光系 に よ り集

光 され，ビー
ム ス プ リ ッ タ に よ りロ

ー
カ ル ビー

ム と ミ ッ ク

ス さ れ た の ちボ ウ タ イ ア ン テ ナ 上 に 位相像 と し て 描 か れ

る．対向す る 測定窓 間の 距離 は 3m ，測定窓 は 40　cm × 14

cm の 溶融 石英で あ る．低周波 の ECRH パ ワ
ー

の 混 入 を 防

ぐた め 受 信 測 定 窓 に は ダ イ ク ロ イ ッ ク板 が 設 置 され て い

る．位相検出器 と して は ク オ ドラ チ ャ
ー方式 を採用 し た．

シ ス テ ム の 空間分解 は ア ン テ ナ の 間隔 と光学系 の 倍率 の 積

で 評価 され ，垂直方向 2，7cm ，水平方向 2．5　cm で あ る ．

　平成18年度，ク オ ドラ チ ャ
ー
位相検出器 とバ ッ フ ァ ァ ン

プ お よび A〆D 変換器の 増設 を行い ， 4x4 チ ャ ン ネ ル の 検

出器 全 て の 有効利用 を 図 っ た．平成 17年度 ま で は 密度分布

の 画像化 に，同
一

条件 の プ ラズ マ を 5 − 10シ ョ ッ ト要 して

い たが，今年度 よ り 1 − 3 シ ョ ッ トで 得 る こ とがで きる よ

3．1．2　位相イ メ ージン グ干渉計
　マ イ ク ロ 波干渉計 は プ ラ ズ マ の 電 子密度分布を測定す る

方法 と して 標準 的 に 用 い られ て きた．大 型 の 磁 場 閉 じ込 め

プ ラ ズ マ （密 度 1019− 102°In
−3）で は，プ ラ ズ マ に よ る電 磁

波 の 屈 折の 効果 を さ け るた め ， 赤外 か ら遠 赤外線 （〜100

μm ）の 波長が 入射波 と して 用 い られ て い る．一
方 ， 半導体

プロ セ ス などに使用 され る産業用プラ ズ マ や ，磁場閉 じ込

め プ ラ ズ マ で も比較的低密度 の 領域 で は，マ イ ク ロ 波 ある

い は ミ リ波電磁波 の 使用が 可能で あ る．

　半径方向密度分布 を得 る た め に は多チ ャ ン ネ ル 干渉計 が

必 要 で あ るが ，最 近，プ ラ ズ マ の 像を検出器 上 に 描 くとい

うイメ
ージ ン グ の 概念を干渉計 に適用 した 位相イ メ

ージ法

が実用化 され て い る ．こ れは，入射波を準光学結像系 ，す

な わ ち，レ ン ズ ある い は ミ ラ
ーな ど を用 い て 拡大 し，プ ラ

ズ マ 断面 全体 に 照 射 し た後，そ の 透過 波 を検出 器 ア レ イ 上 図 1　 位 相 イ メ
ージ法干 渉計装 置 匚1］．
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う に な り，実験 の 高効率化 を 図 る こ とが で き た．ま た，本

シ ス テ ム は，時 間分 解 に も優 れ て い る た め，揺 動 の 周 波 数

ス ペ ク トル を得る こ とが で き ， チ ャ ン ネル 問の 揺動の 位相

情報 か ら 波数ス ペ ク トル の 導出も可能 で ある 。閉 じ 込め 電

位形成実験時の 密度分布 お よ び揺．動 ス ペ ク トル の 計測 は，

電位形成 の 物理 的解明 に も貢献す る こ とが 期待 さ れ る．

3．1．3 電子サイクロ トロ ン放射イメ
ージング （ECEI ）

　 電子 サ イ ク ロ トロ ン 放射 （ECE ）測定 に イ メ
ージ ン グ方

式 を適用 した 場合 の 原理図を　図 2 （a ）に 示す．プ ラ ズ マ

の 断面像 を 集光光学系 に よ り検 出 器 ア レ イ 上 に結像す る．

ヘ テ ロ ダ イ ン 検波方式 を採用 して お り，検出器 は ミ キ サ と

して 動作，周波数変換 さ れ た中間周波数 （IF）信号 を IF

シ ス テ ム に 供 給 す る．ECE パ ワ
ー

は，等磁気 面 上 の 電 子 温

度 に 比例す る の で ，ポ ロ イ ダ ル 方向ない し F ロ イ ダ ル 方向

の 電 子温 度分布が ア レ イ検 出 器で 得 ら れ，深 さ 方向 （半 径

方向）の 分 布 が 多チ ャ ン ネ ル IF シス テ ム で 得 る こ とが で き

る た め，ECE イ メ
ージ ン グ測定か ら電 子温 度の 断面像 を描

く こ とが で き る ．また
， 測 定 の 積分時 間 を短 くす る （〜1

μs ） こ とに よ り， 電子温度 の揺動成分 を評価す る こ とがで

きる が，多 チ ャ ン ネル 検出問ある い は IF チ ャ ン ネル 間の 相

関関数 か ら揺動 の 周波数 に 対す る波数 i青報 を導出する こ と

が 可能とな る ［2，3］．

　図 2 （b）に ECE イ メ ージ ン グ シ ス テ ム の 概 略 を 示 し

た ．特定領域研究 で進 め て きた，ECE イメ ージ ン グ の 要素

技術 の 開発 に つ い て 記述す る．最 も重要な要素 と して イ

メ
ージ ン グ ァ レ イ と呼ば れ て い る，多 チ ャ ン ネル 検出器が

あ る ．当 グ ル
ープ で は，ボ ウ タ イ ア ン テ ナ ［4］，ダ ブ ル バ ラ

ン ス トミ キ サ ア ン テ ナ ［5］，パ ッ チ ア ン テ ナ ［6］な どの 適 用

を行 っ て きた．こ こ で は，指 向性の 対 称性，集積化 に優 れ

て い る パ ッ チ ア ン テ ナ を使用 した イ メ ージ ン グ ア レ イ の 設

計製作 に つ い て 述べ る．検出器 1 チ ャ ン ネル の 構成 を図 3

（左 ）に示す．電磁界解析 シ ミュ レ
ータ に よ り周波数帯域 70

− 76GHz に 対す る 設計を行い ，基板加 工 装置 に よ り製作す

る．テ フ ロ ン 基 板上 に，検出器 1 チ ャ ン ネ ル に対 して 4 つ

の パ ッ チ ア ン テ ナ を 配 置 ，
パ ッ チ ア ン テ ナ ， ア ン テ ナ 中心

に接着 した ミキ サ ，お よ び ミキ サ で 周波数変換 され た 信号

成分 を増幅す る ため の HBT （ヘ テ ロ 接合 バ イポ
ー

ラ トラ ン

ジ ス タ）ア ン プ か ら構成 され る．ア ン テ ナの 受信特性 は，高

利得 か つ 受信周波数帯域で 軸対称な受信 パ ター
ン が 実現 さ

れ て お り，チ ャ ン ネ ル 問 の ク ロ ス トーク も小 さい こ とが 期

待 され る た め，イ メ
ージ ン グ ア レ イ に も適 し て い る．図 3

（右 ）に 5 × 5素子 パ ッ チ ア ン テ ナ ア レ イ を 示 す．

　既 に 述 べ た よ うに ， IF信 号 を多 チ ャ ン ネ ル 化す る こ と

で ，半径方向 に も詳細 な計測 を 行 うこ とが で きる ．通常 の

ECE ヘ テ ロ ダ イ ン 受信方式 で は，基本 と な る IF 周波数 は

1− 10GHz の マ イ ク ロ 波領域 で あ る．従来は，マ イ ク ロ 波

同軸部 品 で パ ワ
ーデ バ イ ダ，フ ィ ル タバ ン ク を構成す る こ

とが 多 く， チ ャ ン ネル 数 の増大 に よ り非常 に コ ス トが 高 く

なる 傾向に あ っ た．本研究 で は，マ イ ク ロ 波集積回路技術

を利用 して 回路を基板化す る こ とに よ り低 コ ス ト化 を 図っ

た．
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図 2　 （a ）電子 サ イ ク ロ トロ ン 放射 （ECE ） イ メ
ー

ジ ン グ の 原 理 ．
　 　 　（b）ECE イ メ

ー
ジン グ装置 の 概略．

図 3　 パ ッ チ ア ン テ ナ の 構成 （左 ）と 5 × 5 チ ャ ン ネル イ メ
ー

ジン

　　 グア レ イ （右），

　IF シ ス テ ム を平面基板上で 多チ ャ ン ネル 化する 場合，標

準的な ウ イ ル キ ン ソ ン 形パ ワ
ー

デ ィ バ イダ （WPD ）を用 い

る こ とが 多 い ．しかしなが ら，パ ワ
ー

デ ィ バ イ ダ とバ ン ド

パ ス フ ィ ル タ を 接続 した場合，パ ワ
ーデ ィ バ イ ダ入 力 ポー

トに お け る リ ターン ロ ス が 大 き く測 定 に 支障 をきたす現 象

が あ る．こ の 原 因と して，フ ィ ル タ帯域周波数範囲 で は50

Ω に 整合 が とれ て い る が，帯域外 で イ ン ピーダ ン ス が ミ ス

マ ッ チ す る こ と が 考え ら れ る．

　こ れ ら の 問題 を解決す る た め，図 4 の よ うに，パ ワ
ー

デ ィ バ イ ダ とバ ン ドパ ス フ ィ ル タ が一
体 と な っ た 回 路 を考

案 し，電 磁 界 シ ミ ュ レ
ータ を 用 い て 設 計 ・製作 を行 っ た ．

実際の 基 板 マ ス ク を 図 に 示 す．こ の 新 しい IF 回路 の 性能評

価 の 結果，図 5 の よ うに リ ターン ロ ス も減少 し，低 コ ス ト

を維持 し なが ら特性 の 良い IF シ ス テ ム を製作 で きる こ と

が 実証 さ れ た．

　ヘ テ ロ ダイ ン 検波 で は ECE パ ワ
ーに 比 例 した 出力を得

る た め ，IF 周波数信号 （1−　10　GHz）を デ ィ テ ク タに よ り

自乗検波 す る が ，IF各 チ ャ ン ネル の 周波数 に お い て 電圧応
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図 5　 1Fシ ス テ ム の 特性．（a ）反射率 （S11），（b）透過 率 （S12），

答 の 優 れ た もの を 得 るべ く，マ イ ク ロ 波 デ ィ テ ク タ の 設

計
・
製作 も行 っ た．市販 さ れ て い る マ イ ク ロ 波帯 域 の デ ィ

テ ク タ を使用する場合 ， 電 圧 定在波比 が大 きい た め感度も

悪 くな る とい っ た 問題 が あ る．そ こ で ， 各 周 波数帯域 で 整

合 した デ ィ テ ク タ を用 い る こ とで ，高感度か つ 低 コ ス トを

実現す る こ と を 目的 と し た．こ の デ ィ テ ク タ の 性能評価 の

結果，既存 の デ ィ テ ク タ よ りも高感度な もの （3V ／mW

以 上〉を製作す る こ とが で き た．

　イ メ ージ ン グ 計測 シ ス テ ム で は，低 周 波領域 の ノ イ ズ

は ， 導波管の 遮断特性 を利 用 した ダ イ ク ロ イ ッ ク フ ィ ル タ

に よ り比較的容易 に 抑制 で きる が，高周波領域 の ノ イ ズ，

特 に 加熱用 ジ ャ イ ロ トロ ン の 混入防止 は 困難か つ 重要な課

題で ある．一つ の 方法 と して ，準光学的 ノ ッ チ フ ィ ル タ を

製作 しイ メ
ージ ン グ ァ レ イ 前面 に使用す る こ とが 考 え られ

て い る．本課 題 に 関 して は，日米科学技術協力 を 通 じ て ，

米国 UCD グ ル ープ と研 究協力を進め て お り， UCD で 設計

した フ ィ ル タ を九州大学で 検討 し ， 九州 日立マ クセ ル   の

超精密加 工 （Electro　Fine　Forming ：EF2 ）技術 を利用 し製作

し て い る．現在 は，図 6 （a ）に 示すパ ター
ン を 素 子 と し，

200× 200mm に わ た っ て 配列 した フ ィ ル タ を製作 し，最適

化 を図 っ て い る．電 磁界 シ ミ ュ レ
ータ を用 い た 設 計 お よ び

製作 を行 うが，まず金属膜厚 を決定す るた め，同 じパ ター

（a ） （b）
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図 6　 （a ）EF2 で 製作 さ れ た ノ ッ チ フ ィ ル タ の パ タ
ー

ン，（b）周波

　 　 数 特 性 ［7］．

ン で 種 々 厚 さの フ ィ ル タ を 製作 し特性 を 評価 した．そ の 結

果 ，25　ym の 厚 さで 最 も良 い リ ジ ェ ク シ ョ ン 度 が 得 られ る

こ と が わ か っ た ［7］．現 在 ，
フ ィ ル タ 間 隔 800μm

， 各 ブ イ ル

タ の 大 き さ ， 縦 280 μln
， 横 360μln

， 線幅 40 μm を基準 と

して い る．図 6 （b）に示す よ うに，所要周波数 140GHz に お

ける リジ ェ ク シ ョ ン 度 は 一25dB 以 上，バ ン ド幅 100− 200

MHz と優 れ た特性 で ，入射角度依存性も0 − 15度で ほ ぼ 同

様な特性 が 得 られ て い る．本 ノ ッ チ フ ィ ル タ は ， TEXTOR

に お け る ECE イ メ ージン グ シ ス テ ム 匚8，9］に適用 されて い

る．

3．1．4　反射計

（1）超 短パ ル ス 反 射計

　 電 磁 波 は プ ラ ズ マ 中 で そ の 周 波 数 に 対 応 し た 密 度 層

（カ ッ トオ フ 層 ）で 反 射す る とい う特性をも っ て い る ．こ の

と き，プ ラズ マ の エ ッ ジ か ら反射点 ま で の 電磁波 の 飛行時

間ない し位相遅 れ を 計測す る こ と が で き れ ば距離 を 算 出

し，密度分布 を得 る こ とが で きる．プ ラ ズ マ に入射す る電

磁 波の 周波数成 分 が 広 帯域 に な れ ば ， 広 範囲 の 密度 分 布を

得る こ とが 可 能 と な る．反射計を用 い た 電子密度分布測定

に お け る最大 の課 題 は ， 真空窓あ る い は 導波管結合部など

に おけ るス プ リア ス 反射 と と もに，反射波 と参照波 の 間の

干渉測定 に よっ て 得 られ る位相変調信号 （ビ
ート信号） が

プ ラ ズ マ の 密度揺動 に よ る変調成分 に よ りマ ス ク され ，測

定が 困難 とな る こ とで あ る．こ の 揺動成分の 影響 を避 け る

た め，様 々 な手法 が 考案 さ れ 適用 さ れ て い る．本研究 で は，

そ の 1 方式 と して 開発 お よ び 改良が 進 め られ て い る超短 パ

ル ス 反 射計 につ い て 述べ る ．図 7 に 核融合科学研究所 ・大

型 ヘ リ カ ル 装置 （LHD ） に 適 用 さ れ た シ ス テ ム の 概略 を 示

した ［10］．

　本体 地 下 シ
ール ドボ ッ ク ス 内 に設置 され て い る イ ン パ ル

ス 発 生 器か らの 超 短パ ル ス 波 （22　ps ， 3V ）は ，
　 WRD −750

導波管 （帯域 9 − 20GHz ） に よ り， 低周波成分が 導波管 の

カ ッ ト周波数 に よ り抑制 さ れ る とともに，その 分散特性 に

よ りチ ャ
ー
プ化 され た パ ル ス と なる ．こ れ を 14m の 低損失

同軸ケ
ーブ ル に よ りLHD 本体 近 傍 ま で 伝 送 さ れ，ア ク

テ ィ ブ ダ ブ ラ で 逓倍さ れ た 後さ らに マ イ ク ロ 波パ ワーア ン

プ （18
− 40GHz ，30　dB ）で 増幅 さ れ た もの を入 射波 として

用 い て い る．反射波信号 は，同 じ同軸ケ
ーブ ル で シ

ー
ル ド
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図 ア　 LHD に お け る超 短パ ル ス 反射計装置，

欄

ボ ッ クス まで伝送される が 伝送損失 を補償す る ため 前後 で

マ イ ク ロ 波低雑音 ア ン プを使用 して い る （18− 40GHz ，

28dB ）．信号波形 は 周波数帯域 50　GHz の 高速サ ン プ リン

グ ス コ ープ に よ り 直 接 記 録 し Signal　Record　Analysis

（SRA ）法 に よ り解析 され る ［11］．

　 本 反 射計 は，ス
ー

パ
ーSINET を介 した 遠 隔 実験 制 御 に よ

り，増幅器，ア ク テ ィ ブ ダ ブ ラへ の 電源，サ ン プ リ ン グ ス

コ ープ，超短パ ル ス 発生 器な どの 装置立 ち上 げか ら，計測

装 置 の 運 転 条件 ま で 変 更 可 能 と な っ て い る．制御 は，

MATLA の Graphical　User　Interface（GUI）を構築す る こ

と に よ り， GPIB に よ り行わ れ て い る．さ ら に ， 適宜変更 さ

れ る 運転条件 に沿 っ た ア ン テ ナ 角度変更を実現 す る た め ，

ア ン テ ナ 角度遠隔制御装置を導入 して い る．制御プ ロ グ ラ

ム は Visual　Basic．　net を利用 して 構築，プ ロ グ ラ ム は GUI

化 さ れ て い る ［12］．

　平 成 17年度 まで に構築 され た 26 − 40GHz 超 短 パ ル ス 反

射計装置 の 詳細 は 文献 ［12］ に 記載 さ れ て い る．平成ユ8年

度，周波数領域 の 拡張 の ため ， の ア ク テ ィ ブダブ ラ を 26
− 40GHz か ら 18 − 40　GHz の もの に 変更，　 ii）同軸 ・導波管

変換器 の 周波数帯域 拡大 の た め ダ ブ ル リ ッ ジ導波管 （WRD

−180c24 ；周波数 18− 40　GHz）を 使用，　 iii）導波管 の カ ッ ト

オ フ 周 波 数 が 26GHz か ら 18　G且z に な る よ う送 受 信 ホ ーン

の 設 計製作 ，
iv）18− 40　GHz の 広帯 域 マ イ ク ロ 波 ア ン プ の

使用 ， な ど を行 っ た ．

　測定周波数が 26− 40GHz か らユ8− 40　GHz となる こ とに

よ り，測 定可 能 な密 度 領域 は （O．8 − 2．0）× 1019m
−3

か ら

（O．4− 2．0）× 1019m
−3 と な る．現在本 シス テ ム に よ りLHD

にお い て ルーチ ン 的な 測定が 進 め られ て い る．反射計で 密

度分 布 を再構成す る 際，特 に正 常波 モ ードを使用 する 場合

に は，密度がゼ ロ に な る 半径位置 ， すなわち初期値 を設定

す る必要が ある ．現在，遠赤外 レ
ー

ザ干渉計あ る い は トム

ソ ン散乱測定装置で 得 ら れ た 分布 を参照 して 初期値 を決定

す る 試 み を 行 っ て い る ．図 8 は 後者 に よ り得 ら れ た 結果

で ，両 者 の 密 度勾 配 が 良 く対 応 して い る こ とが わ か る。

　徳 沢 ら は ， 反 射 波 の 信 号 解析 に コ ン ス タ ン ト・
フ ラ ク

シ ョ ン ・デ ィ ス ク リ ミ ネータ （Constant　Fraction　Discrimi−

nator ：CFD ） と時間電圧 変換器 （T 三me 　to　AmpLitude 　Con −

verter ：TAC ）を組 み 合 わ せ た シ ス テ ム を適用 して い る

［13コ．受信 さ れ た 反射波信号 は，マ イ ク ロ 波増幅 され た の

ち 高 速検波 器 で 自乗検波 さ れ 再度パ ル ス 化 さ れ る．CFD

　 　 me16Whe
／1

12

彝
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図 8　 再 構成 され た密 度 分 布

は ，反 射波 パ ル ス と不 要なノ イズ 成分 を 弁別す る こ と，入

力パ ル ス に 応答 し一定の 振幅お よ びパ ル ス 幅 を もっ た 信号

を出 力す る 役 目を もつ ．TAC で は，別途 入 力 さ れ た ス ター

トパ ル ス とそ の 後入力 さ れ る 信号パ ル ス をス トッ プ パ ル ス

と して ， そ の 間の 時間差 に比 例 した 電圧 出力を得る．図 9

は 周 波tw26　一　40　GHz ， 10チ ャ ン ネル の フ ィ ル タバ ン ク を使

用 し たシ ス テ ム で あ る．

　現在 は，周波数 8− 18GHz の シ ス テ ム を付加 され，チ ャ

ン ネル 数 も増大 し，28チ ャ ン ネ ル が 稼動 して い る．図10は

28チ ャ ン ネ ル の シス テ ム で得 られ た信号か ら再構成 した密

度分布で ある．本 シ ス テ ム は，時間 分解 に優 れ て い る た め ，

同
一

チ ャ ン ネル におけ る時間変化信号から，密度の ア イ ラ

ン ド構造 の 変化，巨視的不 安定性 な どの 解明 に 資す る こ と

が で きる ［13］．

　現在信号源 と して ，パ ル ス 幅 23ps の イ ン パ ル ス 発 生 器

（PSPL 社 4015）が 使 用 され て い る が，最 近 パ ル ス 幅 16ps

の イ ン パ ル ス 発 生 器 （PSPL 社 4016）が市販 さ れ て お り，
こ

れ を用 い る と
， 測定可 能 な 上 限 周波数 と し て 40GHz か ら

60GHz へ の 拡張が 期待 さ れ る．

　反射計を用 い る と，プ ラ ズ マ の 密度分布 と と もに，エ ッ

図 9　 CFD お よ び TAC を用 い た超 短 パ ル ス 反 射計 ［13］．
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　図10　 同上 装置 に よ り得 ら れ た密 度分布

（a ） （b）

饕．窄
襲雫

図 12　（a ）ピエ ゾ素子 を用 い た ビ
ー

ム 制 御 デ バ イ ス，（b）EF2 で 製

　　 作 されたフ ェ
ー

ズ ドア レ イア ン テナ ［16］，

難帯毎 藁

冫甑睡
　 　 　 　 　 　 　 　 繍 顛 簿ノMete ：幌 鵬 9A 飆 A 町 喩野

　 　 　 　 　 　 　 　 鞠 r躙 襲鰤 冊 ｝ 図 13　 LHD に お け る MIRIECEI装 置 ［17］，

図11 マ イ ク ロ 波 イ メ
ー

ジン グ反 射計 の 原 理 匚ア］．

ジ 領域 で の 密度勾配 ， さ らに は プ ラズ マ 形状 や 回転速度 も

測定 で きる可 能性 が あ り， ITER に お い て も主要計測手段

と して ，特 に ダイバ ー
タ プ ラズ マ へ の 適用が期待 され て い

る．超 短パ ル ス 反射計 を ITER ダ イ バ ータ プ ラ ズ マ に 適 用

す る 場合，密度 1020− 1021m
｝3，反射計 の 周波数領域 と し

て〜500GHz パ ル ス 幅1−−2psが 必 要 と され て い る．電 気 回

路 で こ の パ ル ス 幅を得 る こ と は 困難で ， 光伝導 ス イ ッ チ に

フ ェ ム ト秒 レ
ー

ザを照射す る こ とに より得 られる 短パ ル ス

が 有効 な可 能性 が あ る ［14］．

（2）イ メ
ージ ン グ反射計 （MIR ）

　 反 射計 に イ メ
ージ ン グ方 式 を適 用 す る 場合，図11に示 す

よ うに，プ ラ ズ マ か らの 反 射 波 信 号 を集 光 光 学 系 に よ り検

出器 ア レ イ上 に 結像す る．深 さ方向 （半径方向）の 密度分

布 が 異 なる 入射周波数成分 に よ り得 られ
，

ポ ロ イ ダル 方向

ない しトロ イダ ル 方向の 分布が ア レ イ検 出器 に よ り得 る こ

とが で きる．MIR で は プ ロ ーブ ビ ーム と受光系が同軸 に な

る よ うに ビーム ス プ リ ッ タ に よ っ て 混合す る．ECEI と異

な る 点 は ， プ ラズマ 中に密度揺動が存在する と き，カ ッ ト

オ フ 層 で 入射波 が 乱反 射す る た め，反 射波が 広 が る こ とに

な る ．受信された 反射波 か ら揺動 の 振舞 い を含 め たプラ ズ

マ の 像 を忠実 に 再現す る た め に は，で きる だ け多 くの 反射

波 を集 め る 必要 が あ り，可能 な 限 り大 口 径 の 受光光学系 を

使 用 す る こ と が不 可 欠 と な る ［15］．ま た，入 射波 を カ ッ ト

オ フ 層 に集 光 す る こ とが 必 要 で あ り，異 な る カ ッ トオ フ 層

の 位置や プ ラ ズ マ の 変位 に 対応す る た め に は ， 入 射 ビーム

の 集光 ・発散 お よ び 偏位 を制御す る こ とが 重要 と な っ て く

る．こ の た め の デ バ イ ス と して ，図 12（a ）の よ うな フ ェ
ー

ズ ドア レ イア ン テ ナを用 い た デバ イス が次世代イメ
ージ ン

グ シ ス テ ム に 適用す るべ く研究 さ れ て い る ［16］．図12〔b）
に フ ェ

ーズ ドア レ イ ア ン テ ナ を九 州 日立 マ ク セ ル EF 　2技

術 で 製 作 した もの を示 した．現 在，周 波 数　40　GHz で の テ ス

トが 進 行 して い る．

　MIR に使用す る 受光光学系 は
，
　 ECEI に も適用で きる た

め ， 両者 を同じ場所 に設置 し，稼動す る こ とが なされ て い

る ．図13に LHD に 設置 され て い る MIR ／ECEI シ ス テ ム を

示 し た ［17］．

3．1．5　 ミリ波診断シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　計測装置 が 高度化す る に つ れ，シ ス テ ム の 設計
・
製作 を

迅速 に 進め て い くた め に，計算 機を用 い た 装置 の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行 っ て い くこ とが 極 め て 有効な 手段 と な る．

本節 で は，北條に よ り研 究が 進 め られ て い る，ミ リ波領域

の 診断 シ ミ ュ レーシ ョ ン につ い て 記 述 す る．

　 計 算 機 シ ミ ュ レーシ ョ ン の た め の 基 礎方程式 は，電場 E

お よ び 磁場 B に 対す る マ ク ス ウ ェ ル 方程式 と誘導電流密度

J に 対す る 運動方程式 で 構 成 さ れ る ［18，19コ，すな わ ち，

妾B − 一
▽ ・ E ・

妾E −
・
2
▽ ・ β一

計，

£ノー
・・4 一

瀞 ・ B 。 ・

（1）

（2 ）

（3 ）

た だ し，ω p。（＝（e2il ！m 。ε O ）
lt2
）は 電 子 プ ラ ズ マ 振動数，　 Bo

は 外部磁場 で ある．式 （3 ）を導出す る 際，誘導電流密度は

ノ＝＝　− enoVe （阨 電子 の 流 速）で 表 さ れ る とす る ．式 （1−3）は ，

外部磁場 に垂直な正 常波モ ード，異常波 モ
ードい ず れ の 場

合も記述す る こ とが で き る．B
。
＝Boe。，の と き E。は 次 の 分

散関係 を もつ 正 常 波 モ ードを 表す こ と に な る．

ω
2 ＝

ω
2

＋ c2k2
　 　 　 pe 　 　 　 　 　 　 　 　 ， （4 ）

他方 ， Ex お よび Ey成分 は ， 異常波 モ ードに 対応 し，分散関
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図14　 ビーム 中心 （z＝0）に お け る反 射波信号 Ez（）（，　t），　 Te　＝20　keV
　　 （実線），0．1keV （破 線）［18］．
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図 15　 ビーム 中心 （z＝0）に お ける 反射波信 号 Sx （xt　t）．　 Te＝20 　keV

　 　 （実線），0．1keV （破 線）［18］，

ズ マ ロ ッ ドの 配 列 （フ ォ トニ クス 結 晶） に よ る ビ
ー

ム 制 御

の 研究も進 め られ て い る ［19］．フ ォ 1・ニ ク ス 結晶導波路 を

用 い る こ とに よ り，従来困難 とさ れ て きた ミ リ 波か らサ ブ

ミ リ波 帯 に お け る ビーム の 伝 送 ，発 散 集 光 ，フ ィ ル タ リ

ン グ な ど が 可 能で あ り， 伝送損失 あ る い は 挿入 損 失 の 課 題

が 解決 さ れ る な ら
， 幅広 い 応用が 期待 さ れ る．

3．1．6　まとめ

　核燃焼 プ ラ ズマ の 主 要計測 法 と して期待 され て い る，反

射計 あ る い は 電 子 サ イ ク ロ トロ ン 放射 （ECE ）測定の 改 良，

特 に 同 測定 シ ス テ ム を画像計測 シ ス テ ム とし て発展 させ る

た め の 要素技術 の 開発 と評価 計測 シ ス テ ム の 大型装置適

用 の 現状 につ い て ，また，計測 シ ス テ ム 開発 の 指針 とな る，

計算機 を用 い た ミ リ 波診断 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に つ い て 記 述

した．
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係 は次式で 表 さ れ る．
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一2
ω
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ω
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＝
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）
齔

ω（ （5 ）

た だ し，ω ce は 電子 サ イ ク ロ トロ ン 振動数 で ある．0 モ ード

と X モ
ード間 の ク ロ ス ポ ー

ラ リ ゼ ー
シ ョ ン 散乱 が，式

ノxB
。 よ り生 じ る こ とに な る．計算機 コ

ードは 有限差分時

間領域 （FDTD ）法 に 基づ い て い る．

　 シ ミ a レーシ ョ ン の 例 と して ，燃 焼 プ ラ ズ マ に お け る ミ

リ波伝 搬 で 問 題 とな る 相対論的 効 果 に つ い て 議 論 す る．最

も重要な効果 は
， 相対論的電子質量 の 変位 に よ る カ ッ トオ

フ 層 の 変化 で あ る 匚18］．電子 の 質量 m 。 は Me （1＋ 51μ ）
1／2

とな る．こ こ で ，μ
・・m 。 c2fT 。 （T 。 は 電子温度 で あ る ）．こ

の と き カ ッ トオ フ 密度の 変位 は，

An − nc，rel
−

nc

nc 　　　　　 nc

VI
’
1：
’
57il− 1 ， （O −mode 　cutoff ）

師 一1
　 　 　 　 　 ．（upPer 　X −mode 　cutoff ）
1 一ω c∈1ω

相対論的効果 に よ る カ ッ トオ フ 密度 の シ フ トは，異常波

モ ードの と き よ り重 要 と な る ．図14お よび 図15は 異常波伝

搬 に対す る 二 次元 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果 で あ る．カ ッ ト

オ フ 位 置 の 理 論 値 は，κ c
＝98．2 （T。＝0．l　keV ） お よ び

x 。
≡　112．5 （T，

＝・　20　keV）で あ る．電 子 密度分 布 が他 の 測 定

装置 に よ り得 られ た場合，反射計 に よ る 分布再構成結果 と

の 比 較 か ら電 子温度分布 を評価す る こ と も考え ら れ て い る

［19］．
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