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3．2．1　 は じめ に

　核融合研究 は，世界各国 にお け る 大型核融合実験装置 の

研究 の 進展 に よ っ て，研究の 究極 の 目標 で あ る核燃焼プラ

ズ マ の 実験が 国際協力 に よ っ て 進 め ら れ よ う と して い る

（ITER 計 画）．こ の 計画 を成 功 させ る た め に は，核燃焼 に

よ っ て 生成 され る ア ル フ ァ 粒子 を制御 し，反 応 を持続 させ

る こ と が 不 可 欠 で あ る．そ の ため に は，閉 じ込 め られ た ア

ル フ ァ 粒子 の 振 る 舞 い を調 べ る こ とは 重要 な研 究課 題 で あ

るが ，そ の 生 成，閉 じ込め に 関係 した プ ラ ズ マ パ ラ メ ータ

の 詳細 な分 布計測 も核燃焼 プ ラ ズ マ の 自律性 を確保す る た

め に 重 要 で あ る．核反応率 に密接 に 関係す る密度分布 と，

プ ラ ズ マ の 閉じ込 め特性 お よ び ア ル フ ァ 粒子 の 閉 じ込 め に

密接 に 関係す る 内部 磁場分布 の 計 測 は ， ITER 計 画 を進 め

る 上 で 必須なもの で ある．こ こ で は，核燃焼 プ ラズ マ の 計

測 を 目的 と して 開発 を進 め て い る遠赤外 レ
ー

ザ
ー

干渉計測

／ 偏光計測 に つ い て 紹介す る．

3．2．2 短波 長遠赤外 レ
ーザー

の開発

　ITER 計測で は ， 電子密度／磁場分布 の 計測 の ため に ポ

ロ イ ダ ル 偏光計 の 設計を進 め て い る ［1］．こ こ で は，波 長

ll9 μm の CH30H レ
ー

ザ
ーを光源 と し，フ ァ ラ デ ー回転計

測 と コ ッ ト ン ム ート ン 計測 を計画 して い る ．しか し な が

ら ， ITER 規 模 の プ ラ ズ マ で は プ ラ ズ マ 密 度勾 配 に よ る屈

折 の 影響 が 大 き くそ の 計測 に 困 難が 予 想 され る．そ こ で ，

よ り短波長の 遠赤外 レ ーザー計測が 必要 とな る が ，
こ れ ま

で の と こ ろ 100μm か ら 10μm の 波長領域 で の 計測 は 皆無

とい っ て よい 状況で ある ．そ こ で ，先ず計測用 の レ
ー

ザ
ー

光源の 開発 か ら始め た．

　遠赤外 レーザ ーに は，放電 励起 や 光励起 の ガ ス レー

ザー，半導体 レーザー，自由電子 レーザー等 が あ るが ，現

状 で は CO2 レ
ー

ザ
ー

励起 の 分子 レ
ー

ザーが 主 と な っ て い

る．現在 ま で に，100種類以上 の 分子 か ら4000本以上の 発振

線 が 報告 さ れ て い る が ［2−4］，実用化 さ れ て い る レ
ー

ザ
ー

は 数10本 と限 られ て い る ．こ の 理 由 と して ，（i）パ ル ス 発振

の レーザ ーが 多 い ，（ii）強 い 酸 性 や 毒性 を もつ 分 子 か ら の 発

振線 が 多 い ，  高出 力の レーザーが 少 な い ，  ポ ン プ オ フ
』

セ ッ ト周波数が 高 く通 常 の レーザ ーシ ス テ ム で は 発 振 が 難

しい ，（v ）得 ら れ る 出力や 圧力特性 と い っ た 動作特性が 分 か

らない た め に注 目されない レ
ー

ザ
ー

線 も多 い などが考えら

れ る．特 に，100 μm 以 下 の 短波長遠赤外領域 で は，こ れ ま

で 需 ・要 が ほ と ん どな か っ た た め に 開発 が 遅 れ て い た．そ こ

で ，この 波長領 域 にお け る計測用 光源 を確立 す る た め に ，

広 い 波長 範囲で の レーザー発振が 可 能 な cw 　CO2 レ
ー

ザー

励起 の 遠赤外 レ
ー

ザー装置を製作 した．そして ，短波長遠

赤外領域 に多 くの 発振線 をもつ CH30H とそ の 同位体 を中

心 に レ
ーザ ー線を探 査 し，そ の 動作特性 を含め た デ

ー
タ

ベ ー
ス を作 成 し，目 的 に 合 致し た レ

ーザ ー
の 開 発 を 行 っ

た．

　 図 1 に cw 　CO2 レ ーザ ー励起 の 遠赤外 レーザー装置 を示

す．装置 は
， 励 起用 CO2 レ ーザ ーと 2 組 の 双子型遠赤外

レ
ーザ ー

で 構 成 さ れ て い る ．CO2 レ
ーザ ーは 内 部鏡方式

で ，共振器長 は 約 3，0m で あ る．共振器 は 波長 選択 の た め の

回折格 子 と 周 波数微調整 の た め の PZT （Piezoelectric

Translator：圧 電 素 子 の 変位／ 電 界特性 を利 用 して ， 素子

へ の 印加電圧 を制御す る こ とに よ っ て 0．1pm 以下 の 微少移

動制御を行 うもの ）に 取 り付けた ZnSe 製の 出力鏡 で 構成 さ

れ て い る．回折格子 は銅 の オ リジ ナル 格子 （1501ine／mm ）

に金 メ ッ キ した もの で あ り，ZnSe 出力鏡 は反射率55％ ，曲

率半径 20m で ある．共振器間 隔 は フ リーラ ン ニ ン グ動作で

の 安定化の ため に低熱膨張率 （
− 1× 10

−7f
℃） の ネオセ ラ

ム グ ラス ロ ッ ドで 固 定 さ れ て い る．レ
ー

ザ
ー

管は 水冷 2 重

管 （内径 10．8 皿 m ）で ，中央が 高電圧 （＋ ），両端が 接 地 の

4 電極方式 で あ る．接 地 電極 は単
一モ ード発 振 を得 る た め

に 中 央 に 10mm の 穴 を 開 け た ニ ッ ケ ル 円盤 で あ る．遠 赤 外

レーザーは，ヘ テ ロ ダ イ ン ビート計測 用 光源 開 発 の 目的 か

ら 双 子 型 と し た．共振器 パ ラ メ ータ の 異 な る 遠赤外 レ ー

ザーキ ャ ビ テ ィ を設備 し ， 広い 波長領域で の 発振を可能 と

図 1　 双 子 型遠赤 外 レ ーザー発振装 置．

988

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Project　Review Advanced 　Diagnostics　for　Burning 　Plasma 　Experi皿 ent M ，Sasaeetal．

し た．共振器 は 金 コ ーテ ィ ン グ し た 銅平 面 鏡 （励起光 入 力

側 ）と シ リコ ン の ハ イ ブ リ ッ ドカ ッ プ ラ （遠赤外出力側）で

構成 さ れ て い る．レー
ザ
ー

管 は水冷 2 重管 で ，冷却器 と不

凍液 を用 い て
一12℃ まで の 冷却が 可 能で ある．遠赤外 レ

ー

ザ
ー

の 管径 は 直径 34mm （固定）と， 25　mm 〜54　mIn ま で

可変 の もの を 使用して い る ．開発 した CO2 レ
ー

ザー装置 で

は，波長 9 μm
〜11 μm に，94本 の 発振線を得 て い る．最高

出 力 は 10P （20）線 で 253　W ，41本 の 発振線 に お い て 200

W 以上，82本 の発振線 に お い て 100W 以 上 の 高出 力動作が

可能 で ある．

　表 1 に 40 μm
〜100μm 領域 にお い て 10　mW 以 上の 発振

出 力が 得 ら れ た レ
ーザ ー

線 を示す．こ れ ら の 発振線の 中で

比 較的出力が 強 く，目的 に 適 した 波長 で あ っ た 9R（8）CO2

レ
ー

ザ
ー

励 起 の 48μm ，57　pm 　CH30D レ
ーザ ー

に 注 目 し

た ．そ し て ，レーザー装 置 の 最 適化 と高 出力化 を行 っ た 結

果，両 レ
ーザ ー

の 和出力 で 約 2，4W を 得 た ．こ の と きの 出

力 は，57 μm レ
ーザ ー

で 1．6W 以 上，48 μm レーザーで 最高

O．8W と見積 もる こ と が で き，共 に 十分な高出力動作 が 可

能 で あ る こ と が確認 で き た ［5］．こ れ ら の 発振線 は 遠赤外

レーザー共振器 の 同調曲線か ら， 48μm レーザ ー
の 6 山 目

と 57 μm レ
ー

ザ
ー

の 5山 目が 重 なる こ と （そ れ ぞ れ の 波長

の 整数倍 が ほ ぼ等 しい ）が観測されて い る．こ の 重な る 位

置 に 共振器長 を 固定す る と 2 つ の レー
ザ
ー

の 同時発振が得

られ る．9R（8）CO2 レーザ ーで CH30D を励 起 する と，波長

48 μln と 57 μm 以外 に も波長 289，6 μm ，295 μm ，306 μm ，

825μm の レ
ー

ザ
ー

が発振す る こ とが 知 られ て い る．そ こ

で ，こ の 2波長 の レ
ー

ザ
ー

が そ れ ぞ れ 単
一

発 振 で あ る か を

Czerny −Turner 型 の 回折格子分光器 に よ り調べ た ．そ の 結

果，先 に 述べ た 波 長 以 外 に 48 μm レ
ーザ ーと 同 じ偏光方向

を持 つ 54μm と 85騨 の 新 しい 発 振 線 を 発 見 した．これ ら

の レーザ ー線 はそ の 圧 力特性 か ら ， 図 2 に示す よ うに小 出

力で あ りしか も低 圧 力領域 で の み の 発振 で あ る こ と が 分か

り，こ の 圧力依存性 の 違 い か ら 48μm レ
ー

ザ
ー

と分離す る

こ と が 可能 で あ る こ とが判明 した．また，57μm レ
ー

ザ
ー

は単独 発 振線で あ る こ と も確認 で き た．

3．2．3　計測用光学素子 と検知器

　計測 シ ス テ ム を構成す る光学窓や ビーム ス プ リ ッ ターは

エ タ ロ ンで 使用す る場合が多 い ．こ れ らの 光学素子を高精

度 で 設計す る に は，使用す る 光学材料 の 屈折率 と吸収係数

が 必 要 と な る．しか し，短波長 遠 赤外領 域 で は信頼性 の 高

い 光学 定数 は ほ とん ど報 告 さ れ て い な い ．そ こ で ，短波長

遠 赤外波長領域 で 良い 光 学 素子 と な り得 る CVD 一ダ イ ヤ モ

ン ド （短波長遠赤外領域 で は信頼 で き る 光学定数は知られ

て い な い ） と高抵抗 シ リ コ ン，そ し て 遠赤外波長領域 で 広

く用 い られ て い る結晶水晶 に 対す る 光学定数を測定 した．

表 2 に そ れ ぞ れ の 素子 の 屈折率 お よ び 吸収係数を示す．表

か らわ か る よ うに，CVD 一ダ イ ヤ モ ン ドは吸収係数 が小 さ

く， 厚 さ 1．023　mm に対す る 最大透過率 は 48μm レーザーで

96．7％，57μm レーザーで 97．5％ で あっ た．また，ダ イ ヤ モ

ン ドは 透明で 強度 や熱伝導が大 きく，プ ラズ マ 真空容器 に

取 り付ける観測窓 に最 も適 して い る．高抵抗 シ リコ ン は可

表 1　 40　− m −1　OO　pm 領域 に お け る高 出 力 （10mW 以 上 ） レ
ー

　　 ザ
ー

発振線，

CO21aser FIR　laser
LinePowerMoleculeWave ［engthLengthPower

｛W ｝ （μm ） （m ｝ （mW ｝

9R（10）
9P （34）

10R （16）

8375123CH30HCH30HCH30H96，57
 ．563
．0

2．22
．22
．9

6865

騒

9R（34）
10R （18）

10R（16）

6389113CD30HCD30HCD30H52．941
．481

．6

2．22
．22

．9

101325

9R（8） 153

王53CH30DCH30D57

．247
，6

2．92
．91

．6WO
．8W

10P（46） 43CH2DOH49 ，1 2．2 17

9R（30＞ 65NH3 67 2．2 97
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図 2　 波長 48、54，57，85 μm の 9R〔8）CQ2 レ
ーザー励起の CH30D

　 　 　レ ー
ザ
ー

発 振線 の 圧 力依存 性，

表 2 　CVD 一ダイ ヤ モ ン ド，シ リ コ ン ，結晶水晶の 光学定数 の 計測

　 　 結果 ．

　　　　　Refractive　index
（Absorption 　coefficient （cmr1 ））

48μm 57 叫m ll9μm

Crystalquartz1
）

2．260
（4．9）

2，2306
｛2．9）

2．1691
（D，46）

Sihcon2）
3，416
｛0．33）

3．4164
（0．36）

3．4163
（0．14）

CVD −diamond
2，383
（0．25｝

2，383
（0，19）

　一

｛
一
）

1｝Extraordinary 　ray

2｝Resisitivity　2．8kΩ crn，＠ 19℃

視光 に 対 して 不透明で あ る が ， 吸収係数が 小 さ い こ とか ら

短波長遠赤外 レ
ー

ザ
ー

用の 光学素子 （窓や ビー
ム ス プ リ ッ

タ
ー
） と して 良い 材料 と なる こ とが わ か っ た．一

方，結晶

水晶 は 50 μm 近傍 で は 吸収係数が 大 きく光学素子 と して は

不適格 で あ っ た．

　本計測 シ ス テ ム を開発する 上で，100μm 以下 の短波長遠

赤外波長領域 で 動作す る高感度検 出器 は 重要なコ ン ポ
ー

ネ

ン トで あ る ．遠赤外波長領域 で 広 く使用され て い る もの に
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シ ョ ッ トキーバ リ ア ダ イ オ ード検 出 器が あ る．こ の 検 出器

は 室 温 で 動 作 し，高 感 度 ・高 速 応 答 す る こ とか ら使 い 易 い

検出器 と して広 く用 い られ て い る．また，通常使用 され て

い る コ ーナー反射型の 検出器 で は ， 反 射板 と ア ン テ ナ の 距

離，そ して ア ン テ ナ の 長 さを調整す る こ とに よ っ て任意 の

波長に 最適 化す る こ と が 出来 る．た だ し，こ れ まで に 119

μm 以 下 の 短波長 の 領 域 で の 使用実績 は な い ．ま た ダ イ

オードの浮遊容量 と直列抵抗 の 大 き さに よ っ て 決 ま る カ ッ

トオ フ 周波数 が 適用領域 を制 限 し，そ の 値 は数 テ ラ ヘ ル ツ

以下 と 考え られ て い る ．まず既存 の 119　pm 用 シ ョ ッ ト

キー
検出器 を用 い て ，57 μm と 48 μm の レ

ー
ザ
ー

光 の 検出

を 試 み た．レ
ーザー

光 の ア ン テ ナ へ の 入 射角度 を調整 し た

結果，57μm レーザ ー光 の ビート信号を初 め て 検出す る こ

とが で きたが ，48 μm の ビート信 号 につ い て は検 出 す る こ

と が で きな か っ た ．ま た ，得 ら れ た S／N も 低 い こ と か

ら，本検 出器 を計測用検出器 に は 使用 で きない と の 結論 に

達 した．

　次の 候補 と し て 検討 した もの は液体 ヘ リウ ム 温度 で 動作

す る lnSb検出器 で あ る．こ の 検出器 は ，
　JET装 置 の 194 μm

と119μm の 2 波長 レーザー干渉計匚6］に使用 され て い る も

の で あ る．InSb 検出器 の 検 出感度 は数 10　GHz か ら約 600
GHz まで は ほ ぼ

一
定の 感度 を示し，それ よ りも高周波の 領

域 で は 感度が 急減す る．高周波波数領域 で の 感度を上 げる

た め に 磁気共 鳴 が用 い られ，磁場強度 を 選ぶ こ と に よ っ て

2THz お よび 2．5　THz に お い て ピーク値 と変 わ ら な い 検出

感度 が 得 られて い る．2，5THz に最適化 さ れ た もの は 実際

に JET装置の 2 波 長 干 渉計 に使 用 され て い る．こ の 素 子 は

磁場強度 に よ っ て 1−3THz まで の チ ュ
ー

ニ ン グ は 可 能で あ

る が ，50 μm 帯へ の チ ュ
ー

ニ ン グ は 困難 な状況 に あ る．

　 そ こ で，最 終 的 に選 択 した もの は Ge ：Ga フ ォ トコ ン ダ ク

ターで あ る．こ の 検 出 器 は，一般に 100 μm 付近 に検 出 感度

の ピーク を持 ち ， 短波長側 に向か っ て 徐 々 に感度が 低 下 し

て い く．50μm 帯 にお け る感度は ピーク値の 約 3分 の 1程

度 で あ る．検出器 は ク ラ イ オ ス タ ッ ト内に 取 り付 けられ て

お り，入射光 の 集光 の た め に コ ー
ン を用 い て い る．コ ー

ン

の 前面 に は低雑音動作 の た め の ロ ーパ ス フ ィ ル ターを 取 り

付けて い る．

3．2．4　 2 波長同時発振型遠赤外 レ ーザー干渉計
　今 回，新 しく見つ か っ た 2波長 同 時発振す る遠赤外 レ ー

ザ
ー

光 を 用 い た 新型 2 波長 レーザ
ー

干 渉計装置 ［7］の ブ

ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム を 図 3 に 示す，炭酸 ガ ス レ
ーザ ー

に

よ っ て励起 され た 2 本 の 遠 赤外 レ ーザー
（A ，B） か らは，

57μm と 48μm の レーザー
発振線 （ω 1，ω 2）と，そ れ ぞ れ

の 周 波数 に 対 し て僅 か に 異 な る周 波数の 発 振線 （ω 1 ＋ d ω 1，
ω 2 ＋ ∠ω 2）が得 られ る．レーザーA の 主成分 は プ ラズ マ 中

を伝搬 した 後，リ トロ 反射鏡（CCM ）に よ っ て 反射 され ， 再

び プ ラ ズ マ 中を伝搬 し た 後，検 出器 Dp に導入 され る ．一

方，ビ ーム ス プ リ ッ ター（B，S．）に よっ て 分け られ た一
部 の

レーザー光 は参照信号として検出器 （DR）に導入 され る．そ

れ ぞ れ の レ
ー

ザ ー光 は，局部発振光 （レーザーB ）に よ っ て

ヘ テ ロ ダ イ ン検 出され る こ と に なる ．検出器 Dp と DR の 出
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図 3　 2波長同 時発振 型 レ
ーザー干渉計 の 概念図、

力 に は，57μm と 48μrn レ ーザー光 の そ れ ぞ れ の 干 渉信 号

が 含 まれ て い る が ， そ れ ぞ れ の ビー
ト信号の 周波数 が 異な

る た め 電気的 なバ ン ドパ ス フ ィ ル タ
ーを用 い る こ と に よ っ

て 分離す る こ とが で きる．周波数分離 さ れ た 2 つ の ビート

信号 成 分 は，各々 の レーザ ー
の 干渉信号 成 分 に対応 して お

り，位相検出器 （Digital　Phase　Comparator）に よ っ て 変動

成分 が検出 され る こ とに なる．

　 こ の 干渉計の 特徴 は，（i）同一
の レ

ー
ザ
ー

からの 2 波長同

時発振 を用い て い る，（ii）発振波長が57 μm と48 μm で あ り，

現在 の 磁場閉 じ込 め 装置 の 干渉計測装 置 に 用い られ て い る

波長 119pm レ
ーザ ーと比 べ て ，プ ラ ズ マ に よ る屈 折効果

が 約 4 分の 1 とな り高密度 プ ラ ズ マ に対応で きる，  使用

す る 2 波 長 の 値が 近 接 し て い る こ と か ら，同 じ光学素子 お

よ び 検出器が 利用 可 能 で ある ，鰰 レーザーの 出 口 か ら検 出

器まで 全 く同 じ光学経路 を伝搬す る こ とか ら，理 想 的 な 機

械的振動の 補正 が 期待 で きる．波長 57 μm と 48 μm の レ
ー

ザ ー
発振線 は，遠赤外 レ

ー
ザ
ー

共振器 の 出 力部 に お い て 異

な る偏光方向で 発振 して い る．57 μm は CO2 レーザ ー
励起

光 に対して 直交 した 方向 に ， そ して 48μm は 平行方向の 偏

光面を有 して い る．そ の ため ， 計測用 レーザ
ー

光源 と し て

同時使用す る ために は偏光方向を揃える 必要があり，こ こ

で は，ダイ プ レ ク サーを用 い て 偏光方向 を揃 え て い る．

　短波長遠赤外 レ
ーザ ーを用 い た 2 波長 干渉計 の 性 能 試験

をす る た め に構築 し た 計測 シ ス テ ム を図 4 に示 す．干渉計

シ ス テ ム は図 3 の 概念図 と同 じマ イケ ル ソ ン 型干渉計で あ

る，リ トロ リ フ レ ク タ
ー

を除 く全 て の 光学部品を
一

つ の 光

学 除振架台の 上 に 設置 し て い る．ビーム ス プ リ ッ タ
ー

お よ

び ビー
ム 合 成 器 に は シ リ コ ン の エ タ ロ ン 板 を 使用 し て い

る，シ リ コ ン 板 は 可 視光 を 通 さ な い た め，光学調 整 に は工

夫 が 必要 と な る．ま ず，遠 赤外 レ ーザ ー
光 の 光軸 を 液晶

フ ィ ル ム で 確認 し ， そ の 軸 に 可 視 の ヘ リ ウ ム ネ オ ン レ ー

ザーの 光軸 を合 わ せ る．そ し て ，
こ の 軸 に 1．06μlnYAG

レーザーの 光軸を合わ せ ，こ の YAG レ
ー

ザ
ー

光を用 い て

干渉光学系の 調整 を行 う．

　 以．上 の 光学調整 を 行 っ た 結果，Ge ：Ga フ ォ トコ ン ダ ク

ターを用 い て検出 さ れ た 57 μm と48μm の レーザー光 に 対

応す る ビート信号 を図 5 に 示 す．1，2MHz に対応す る もの

が 57 μm の ビー
ト信号 で あ り，0．55MHz に対応す る もの が
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図 4　 光学 架台上 に 据 え付 け られ た 2 波長 レ ーザー干渉 計，

図 5　 Ge ：Ga 検出器 を用 い て 観測 した 2波長 ビ
ー

ト信号．

48　pm の ピー1・信号 で あ る．レーザ ー出 力 を約 1／100 以 下

に 減衰 さ せ た 状態 で 得 ら れ た S／N は お よ そ 40dB で あ

り，多 チ ャ ン ネ ル 干渉計を組み 上げる上 で 十分な S／N で あ

る こ とが確認された ．観測 さ れた ビー
ト周波数は，遠赤外

レ
ーザー

の 共振器の 調整 と レ
ー

ザ
ー

ガ ス 圧 の 調整 に よ っ て

あ る程度任意 の 値 に 調 整 可能 で あ る ．こ の ビート信号 か ら

そ れ ぞ れ の レーザー
の 信号 成 分 を取 り出 す た め に，周 波 数

バ ン ドパ ス フ ィ ル ターを用 い て い る．こ の よ う に して 得 ら

れ た ビート信号 の 位相変化 か ら求め た 変動量 と そ の 差分を

図 6 に 示す．干渉位相変化 を観測す る た め に ， 反 射鏡 は ピ

エ ゾ駆動型ス テ
ージ 上 に取 り付けられて い る．鏡の 駆動振

幅 は お よそ 50 μm （p−p）で あ り，周波数 は 約 10Hz で ある．

詳細 な 部分 に は ビート信号 の 歪 み に よ る 影響 が 見 ら れ る

が ， 観測 され た振 幅の 大 き さ は 2 つ の レーザ ー
干渉計 と も

ほ ぼ 同 じで あ る こ とか ら，本 2波長干渉計を用 い て 機械的

振動 の 補 正 が可能で あ る事 が確認された．
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3．2．5　偏光計測

　 コ ッ トン ム ートン 偏 光 計測 は フ リ ン ジ ジ ャ ン プ の な い 電

　 100
¶  偽 ）

 

図 6　 2 波 長干 渉計 に よ っ て 観 測 さ れた ミラ
ー

変位 量．

子密度計測法 と して 期待 さ れ て い る が，実際 の 核融 合 プ ラ

ズ マ 実験 装 置に 適用 され た例 は こ れ ま で 少 な か っ た ．そ こ

で ， 計測 精度や 適用上の 問題点を明 らか に す る こ と を目的

に，遠赤外 レ
ー

ザ
ー

（HCN レ
ー

ザ
ー

；波長337 μm ）を用 い

た コ ッ トン ム
ー】・ン 偏光計 を Compact 　 HeLical　 System

（CHS） に て 開発 し た ［8］．コ ッ ト ン ムート ン 効果 と は，0
モ ード （常 光）成分 と X モ ード （異 常光）成分 とで屈 折率

が 異 な る こ と （光学異方性） に よ り，物質を透過す る前後

で 偏光状態 が 異なる 現象 （例 えば，直線偏光が楕円偏光 に

な る ）を指す．0 ／X モ
ー

ド成分間に 生 じ る 位相差 は ，磁化

プ ラ ズマ で は 電
・
子密度 と磁 場強度 の 積 の 線積分値に 比 例 す

る た め，磁 場強度 が 既 知 で あ る場合 は，位相 差 よ り電 子 密

度 が 評価 で き る，図 7 に CHS で の 計 測 原 理 図 を 示 す．プ

ロ ーブ リ フ ァ レ ン ス 光 に は
， 差 周 波 数 ω b を与え た （CHS

で は ω b
＝1MHz ），

　O ／X モ ードに相当する 直交直線偏光 の

合成光を用 い る ［9］．プ ロ
ーブ光 は プラズ マ 透過後，直交成

分 に45度傾けた 偏光子 を通 して ビ ーム 強度 を測定す る．プ

ラ ズ マ を透過 し な い リ フ ァ レ ン ス 光 も，1司様に検出 す る．

検出 器 出力 の ビート信号ちr。b。 ，　Irefは，直交 成分 の 和 の 二 乗

に比 例 す る た め，

Ip
］
’
。bc

＝［Sin ｛（ω ＋ ω b ）t＋ φ0 ｝＋ Sin （ω t＋ φX ）］
2

　　   cos ｛ω b≠＋ （φ。
一

φx ）｝＋ Const．

φo ，φx ；プ ラ ズ マ に よ る 0 ／ X モ ードの 位相変化

∬ref
  cos （ω b 言〉十 Const．

と な る．こ れ ら よ り ，
コ ッ トン ム ートン 効果 を もた らす 位

相差 φo
一
φx は ，

プ ロ ーブ 信号 と リ フ ァ レ ン ス 信号 の 位相

差 と して 計測で きる ．厳密 に は
， （フ ァ ラデ

ー
回転 に よ り，

直交成分 が そ れ ぞれ純粋 な 0／X モ
ー

ドで な くな る た め）

X−mode
（o

0 −modem
十 Mh
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図 7　 CHS に お け る コ ッ トン ム
ー

トン 偏光計 測 の 原理 図t
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図 8　 コ ッ トンム
ー

トン偏 光計 測の 計測 結 果．万e，万9Mは それ ぞ

　 　 れ干 渉計，コ ッ トン ム
ー

トン 偏光 計 か ら評価 した線 平均 電

　 　 子 密 度．

コ ッ ト ン ム ートン 効果 とフ ァ ラ デー効 果 の 結合項 が 存在

し，電子 密度の 評価が 複雑 に な る が ，両 効 果 が そ れ ぞ れ 十

分小 さ い 場合 は 無視 で きる ．本方式 は ，強 度計測 で は な く，

位 相計測 で ある た め，レ
ーザー

の 発振不安定性や プ ロ ーブ

光 の 屈 折 に よる 強 度 変 化 は，計 測 結 果 に直 接 影 響 を与 え な

い とい う利点を 持つ ．

　図 8 に
，
CHS に お け る 測 定 結 果 を 示 す［8］．　 CHS で

は，コ ッ トン ム
ー

トン偏光計測 の 性能評価 の ため，同
一

光

源，且 つ 同時
・
同
一

計測 コ ー
ドで ，通常 の 干渉計測 と偏光

計測 が 可能 な シ ス テ ム に して い る．両者 の 計測結果 は，放

電 初期 を除 くと良 く一致 して い る．この 時，デ ィ ジ タル バ

ン ドパ ス フ ィ ル タの バ ン ド幅 で 決 まる 応答時間 は O．32ms
で ，密度 の 標準偏差 は 6．1 × lol8　m

−3
で ある．高周波 ノ イ ズ

は，周波数偏移方法 に 起因す る ビー
ト信号 の 周波数 ノ イズ

か ら生 じ る こ とが わ か っ て い る ．ま た，光学素子問 で の 多

重反射成分 や，他の チ ャ ン ネ ル との ク ロ ス トーク 成分が 存

在 す る と，コ ッ トン ム ート ン 効 果 と は 異 な る位 相 変 調 が 生

じる た め，そ れ らを十 分 抑制す る こ とが 不 可 欠 で あ る．図

8 の 計測結果 は ， 電子 回路 内で の ク ロ ス トークの 抑制 ， お

よ び検出器
一

光学素子間で の 多重反射成分抑制な どの 対処

を施 した 後 の 結果で ある が，放電初期 の ずれは 除去 しきれ

な い 成 分 に起 因 して い る可能性 が あ る．

　 フ ァ ラ デ ー回 転計測 手法 と して は，計測精度，長時間安

定性 ， お よ び シ ス テ ム の簡便性 に利 点 を持 つ 光弾性変 調 器

（Photoelastic　Modulator；PEM ）を用 い た方式 を検討 して い

る．本 方式は，実際 に トカ マ ク装置 で 原 理 検 証 され，ル
ー

チ ン 的な測定 を行 っ て い る 実績あ る 方式 で あ る ［10］．しか

し，こ れ まで 遠赤外領域 で 使用 で き る PEM が な か っ た た

め ，遠 赤 外 領 域 に高 い 透 過 率 を持 つ 高 抵 抗 シ リ コ ン を光 弾

性 変 調素子 と し た PEM を 開発 し ， 現 在 ベ ン チ テ ス トを進

め て い る 匚11］．

3．2．6　ま とめ

　核 燃 焼 プ ラ ズマ （ITER ）で の 干渉 ／ 偏光計測 で は ， 遠赤

外 レーザー光 を用 い た計測 が 検討 さ れ て い る．現 在候補 と

して 考えられ て い る波長 119μm の CH30H レ
ー

ザ
ー
光 は屈

折 の 影響が大きく安定 した 計測 に難 が あ る と考 え る．そ こ

で ，こ の 影響 を低減す る た め に，よ り短波長の レーザ ー
光

源 の 開発 を 進 め る 中 で ，CH30D ガ ス を レ
ーザ ー媒質 とす

る発振 に お い て，2 本 の レーザー発振線 （57 μm と 48μm ）

が こ れ まで に な い 強 い 発振 を示す こ と，しか も共振器長 の

調整 に よ っ て 同時発振す る こ と を確 認 し た．短波長 の レ
ー

ザ ー
干渉計で は，干渉計 シ ス テ ム の 機械 的振 動の 影響 の 除

去 が 問 題 と な るが， 2波 長 同時 発 振 を有 効 利 用 す る こ と に

よ っ て ，こ れ を除去で きる と考え ， そ の 開発を進 め て い る．

テ ス トベ ン チ を用 い た 計 測 に お い て
，

2 波長 レーザ ーの 同

時発振を用い た干渉計 の 構築 に よ っ て ，本計測 シ ス テ ム の

基本動作 を確認す る こ とがで きた．電子密度計測法 の 候補

で あ る コ ッ トン ム
ートン偏光計 を CHS 装置 に適 用 し，そ の

有 用 性 と問題点 を確認 した．
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