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　　大型 ヘ リ カ ル 装置 （LHD ）で は，マ イク ロ 波 イ メ ージ ン グ 反 射計 （MIR ） と電 子 サ イ ク ロ トロ ン 放射 イ メ
ー

ジ ン グ （ECEI）の 同 時計測 シ ス テ ム を 開 発 し ， 世 界初 の 三 次 元 MIR 計測 に 成 功 した．そ の た め の マ イ ク ロ 波結像

光学系，多周波数マ イ ク ロ 波発振 器， ミキ サ 内蔵 二 次 元 ホーン ア ン テ ナ ア レ イ （HMA ＞お よ び プ リ ン ト基 板化 し

た周波数分離 回 路と検波回 路 は新 た に 開発 した．MIR で は 4 周波数 の マ イ ク ロ 波 を プ ラ ズ マ に 照射 し，その 反射

波 と局部 発 振 波 と を二 次 元 HMA に結像 し ， 得た 中間周波 （IF）信号 か ら 4 周波数 を分離後，振幅 （A ）信号お よ

び付：相 信 号 （1〜cos φ，　 Q 〜sin φ〉を検 出 した．　 ECEI で は 93　GHz カ ッ トオ フ の ハ イ パ ス フ ィ ル タ 板 を装着 し た

一
次 元 HMA に ECE を結像 し LO 波 （95　GHz ）を混合 して 中間周波数 に 変換後，新開発の 8ch 周波数分離回路で

97〜104GHz の ECE をパ ワ
ー

検 出 した．ま た，プ ラ ズ マ 着火直前 の ECE 信号 と の 差分 を増幅す る 回路を開発 し，

オ フ セ ッ トの 少 な い ECE 計 測 を行っ た．初期 的 実 験 で は エ ッ ジプ ラ ズ マ に 局在化 した細長い モ
ード構造 の 三 次元

観測 に 成功 し，マ イ ク ロ 波 イ メ ージ ン グ計測 が 局 所 的揺動の 強 力 な観測 技術 と して 期 待 どお りの 性能が あ る こ と

が示 され た．
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1．は じめに

　高性能プラ ズ マ 閉 じ込め で は 局所的揺動計測が重要 とな

る．例 えば，高ベ ー
タ プ ラ ズマ で は バ ル

ー
ニ ン グ モ

ー
ドの

よ う な局所的 MHD 不 安定性 が 発生 しや す い ［1］．改善 プ

ラ ズ マ 閉 じ込 め で は輸送障壁 が 重 要 な役割 を果 た す が ，こ

の と き乱流 構造 の 大 き な 変 化 が 予想 さ れ る ［2］．さ ら に 乱

流 は MHD 不安定 性 よ りも局所的 で あ る．こ の よ うな局所

的揺動計測 と して マ イ ク ロ 波 イ メ ージ ン グ計測 が 注 目さ れ

て い る［3］．なぜ な らプ ラ ズ マ か ら放射され る マ イ ク ロ 波

も反 射 マ イ ク ロ 波も磁場 に よ り周波数が 異 な り，磁場 も場

所 に よ っ て 異なる た め ，周波数か ら奥行 き方向の 位置がわ

か る こ と，お よ び マ イ ク ロ 波 は レ ン ズや ミ ラ
ー

で 結像可能

で あ る た め 周 波数分解と結 像 に よ り観測 対象点 の 二 次元 位

置が 確定 で きる ため で ある．そ こ で MHD モ
ー

ドの よ うに

深 さ方向 に は 拡 が り，トロ イダ ル や ポ ロ イダ ル 方向 に は

モ
ード数を持つ よ うな揺動 や，乱流の よ うに 磁力線方向に

は 拡が る が ，磁力線 と垂直な方向に は ちぎれ て い る 揺動 も

マ イ ク ロ 波 イ メ
ージ ン グ 計測 に よ り観測可能で あ る．

　ECE は 放射温 度 計 測 で あ り，電 子 温 度 揺 動 が 観 測 で き

る．MHD モ ードは磁 気 面 を揺 らす が，こ の と き磁 気 面 上

で 等 温 に な りや す い 電 子 温 度 が 変動す る た め，ECE は

MHD モ
ー

ド観測 に 適 し て い る．そ の た め プ ラ ズ マ 回 転 を

用 い た ECE イ メ ージ 再 搆 成 に よ り トカ マ ク プ ラ ズ マ の

MHD 不安定性 の 解明が 大 きく進 ん だ ［4］．近年，プ ラ ズ

マ 断面 を 高速 で 観測 で きる 本格的な二 次元 ECE イ メ
ー

ジ

ン グ 計測 （ECE 　Imaging ＝ECEI ）が 行 わ れ
，

トカ マ ク プ ラ

ズマ の 鋸歯状波振動 に 新 た な知見をもた ら した ［5］．一
方，

反射マ イ ク ロ 波計測 は 反射計 と呼ば れ，電子密度揺動が 観

測 で きる．乱 流 観 測 で は 電 子温 度 よ り電 子 密度揺動計測 が

よ り重要 に なる ［6］．そ こ で マ イ ク ロ 波 イ メ ージ ン グ 反射

計 （Microwave 　lmaging 　Reflectometry　
・・

　MIR ＞に は 乱流観

測 の 期待が か か る．ま た，揺動 に よ る磁気面振幅が 低 い た

め ECE で は観 測 しに くい TAE モ ード もマ イ ク ロ 波 反 射計

に よ り局所的観測 が 可 能で あ る ［7］．

　従来，マ イク ロ 波イメ
ージ ン グ 計測 に 成功 し た の は 米 国

UC 　Davis の Luhmann グ ル
ー

プ ［5，8，9］お よ び 本 研 究 グ

ル
ープ に よ る 逆転磁場 ピ ン チ 装置 TPE −RX で の MIR 計測実

験 ［10−13］の み で あ る．マ イ ク ロ 波 イ メ
ージ ン グ 計測 で 最
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も重要 な コ ン ポーネ ン トは イ メ ージ ン グ検出器 で あ る が ，

プ リ ン ト基 板 （PCB ） を利用 す る こ とで ア ン テ ナ を効率的

に 多数並 べ る こ と が 可 能で あ る ．Luhmann らは PCB 上 に ，

PCB 面 か ら垂 直方向 に 放射す る縦
一

列 の ア ン テ ナ ア レ イ

を 成 形 し，そ の 上 に 基 板 レ ン ズ をか ぶ せ て放 射パ ターン を

光学系の 集光パ ターン と整合 させ た．この場合 PCB 上 に は

ア ン テ ナ ア レ イ と IF 回 路 を接続す る た め の バ ラ ン や IF

ア ン プが 横 に 置かれる た め，
一

次元 ア ン テ ナ ア レ イしか作

れない ．Luhmann らの マ イ ク ロ 波 イ メ
ージ ン グ 計測 で は

周波数分離 に よ りプ ラ ズマ の 半径方向 の 分解 を 行 うこ と

で ，プ ラ ズ マ 断面 の イ メ
ージ ン グ計測 を 行 っ て い る．ま た，

チ ャ ン ネル 数が 非常 に 多い た め，多チ ャ ン ネ ル 周波 数分離

回 路 の コ ン パ ク ト化 も重 要 で あ る．Luhmann ら は PCB

上 に 成 形 した ウ ィ ル キ ン ソ ン 型 パ ワ
ーデ ィ バ イ ダ で IF信

号を分割し ，
ミ キ サ で 各周波数 と混合 して ヘ テ ロ ダ イ ン 検

波す る 回 路 を 開発 し，こ れ で 周波数選択 し て い る ．

　 TPE −RX の MIR 計測で 使 わ れたの は PCB −Lに 成形した

20GHz の 平面 Yagi−Uda ア ン テ ナア レ イ で あ る ［10］．平面

Yagi−Uda ア ン テ ナ は PCB 端部 か ら電波 を放射 ・受信可能

で あ る た め ， PCB を 重ね る こ とで 二 次 元 ア レ イ化 が 可 能 と

な る．また，横幅 が 半波長 で あ る こ とか ら コ ン パ ク トで あ

る上，放射特性 も優れて お り光学系 の 集光 パ タ
ー

ン と整合

しや す い ．しか し平衡回路 で あ る た め 同軸 ケ
ーブ ル や ア ン

プ な どの 非平衡同路 と接続す る に は バ ラ ン が 必 要 で ある ．

TPE −RX の MIR 計 測 で は周波数特性 に 優 れ た テ
ーパ ー型 の

バ ラ ン が 用 い られ た．しか し，Yagi−Uda ア ン テ ナ ア レ イ に

は ， チ ャ ン ネル 間 の 干 渉 と周 波 数 特 性 の 点 で 問 題 が あ り，

受信周波数が 60GHz 以 上 とな る LHD で は使用 で きな い ．

　本 研 究 グ ル ープ で は
， 新 た に ミ キ サ と IF回 路 を搭載 した

PCB を半割 ホーン ア ン テ ナ で 挟 ん だ ホーン ア ン テ ナ ア レ

イを用 い た 二 次元 イメ
ージ ン グ 検 出器 を開発 し［14，　15］，

こ れ を 用い て LHD で の マ イ ク ロ 波 イ メ
ージ ン グ計測 を 開

発 し て き た ［16−23］．本 論文 で は LHD で の マ イ ク ロ 波 イ

メ ージ ン グ計 測 開 発の 全体 像 を示 し，世 界初 の 3 次元 マ イ

ク ロ 波イ メージ ン グ計測 に 成功 した こ とを報告す る．乱流

計測 で は 深 さ 方向の 構造 が 重要で あ る こ とか ら 3 次元 計測

は 大変 強 力 な乱 流計測 と して 期待 で き る．以 下，LHD にお

け る ECEIfMIR 同時計測 シ ス テ ム の 光学系，多周波数発振

器，イ メ ージ ン グ 検出器，多周波数 フ ィ ル タ 回路，受信 回

路 ，初 期 的 実 験 結果 に つ い て 詳述 す る ，

努 ・・Hz ・引 畿）  軌 …  
一

・

・・
・

…

で あ る．X モ ードの カ ッ トオ フ 周波 数 （ω R）は電 子 密 度 だ け

で な く磁場 （B ）に も依存 し，

・ ・
−S｛・ ・ ＋ （・le・ ・娠 ）

” 2
｝ （3 ）

で ある．

　周波数の
一

例 と して ，LHD で 良 く運 転 さ れ る 配位や 電子

密度 に つ い て の ECE や カ ッ トオ フ 周 波数 の 半径 分布 を

図 1 に 示 す．一
つ の 周 波 数 に つ い て ，外側 か ら，ECE 周波

数 ，次 に X モ ードの カ ッ トオ フ 周 波 数，一番内側 が 0 モ ー

ドの カ ッ トオ フ 周 波数 と な る．こ の こ と か ら，プ ラ ズ マ の

一・
番外側 の カ ッ トオ フ 周波数が X モ

ー
ドの カ ッ トオ フ 周波

数 で あ る こ と，ECE は カ ッ ト オ フ さ れ ず に 外側 で 受信可能

で あ る こ とが わ かる．同
・
光学系 で ECE と反射計を受信す

る場合 は X モ ードの 反射 を利用す る．LHD の MIR で も X

モ
ードの 反射を測定す る．

　模式的 な MIR 信号を 図 2 に示す．　 MIR で は プ ラ ズマ に 平

面 波 を照 射す る．もし プ ラ ズ マ 中 の 反 射面 が 平 面 で ，マ イ

ク ロ 波 の 入射方向 に運動す るの なら，反射波 は 振幅変化が

な く位相変化 の み で あ る ．もし反射面が波長 A，振幅δで 観

測方向 と垂 直方向 に 速度 v で 運動す る 正 弦波 とす る ．反射
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図 1　磁 場 配 位 が Rax；3．6　m ，　Bax＝2．75T ，γ ＝1．254，　Bq＝100

　　 ％，電 子 密 度 分 布 が ne ＝nee 〔1− rs），　 neO ＝3x1019m 凵3

　　 の と きの LHD で の ECE （電子 サ イ ク ロ トロ ン周波数 の 第二

　　 高調 波），お よ び X モ
ー

ドと O モ
ー

ド反 射 波の 周波数 分布，

2 ．マ イクロ 波イ メ ージング計測の 原理

　磁 場 中 の マ イ ク ロ 波 は 電 気ベ ク トル が 磁場 に平行 な 方向

を向く0 モ ードと， 磁場 に 垂直な方向を向くX モ ードと に

分 け ら れ る．磁場 中 の プ ラ ズ マ か ら の 放射 マ イ ク ロ 波

（ECE ）は主 に 電子サ イク ロ トロ ン 周波数 （a）ev ）の 第二 高調

波 の X モ
ードを計測 し，そ の 周波数（ω ECE ）は

ω

彖謡
E ［G・・］一・號

一差鑑・ 56・ ［・］ （1 ）

で あ る ．0 モ ードの カ ッ トオ フ 周 波 数 は プ ラ ズ マ 周 波 数

（ω p。） と同 じで あり，電子密度 （n ，） の み に依 存 し
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図 2　 MIR 信号 の 原理．
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計 で 観測 さ れ る信号 の 振幅 は，時刻 a，c の 時 は 反射波が

そ っ ぽ を 向 くの で 弱 く，時 刻 b，d で は反 射 波 が 観測 方向を

向 くの で 強くなる．結局， 1 波長進行す る 間 に 2 度強弱が

あ り，プ ラ ズ マ 波 の 2 倍 の 周 波数 を持 つ ．一
方，時刻 b

の と き光路長が
一

番長 く，時刻 d の 時光路 長 が
一

番短い の

で ，位相信号 は プ ラ ズ マ 波 と同 じ周波数 とな る．実験室で

正 弦 波 形 の 面 を持 つ 円 筒状 の 回転 反 射体 を ターゲ ッ トと し

て 反射信号 を 計測 し，計算機 シ ミュ レーシ ョ ン と比 較す る

こ と で ヒ記 の こ とが確認 され た 匚12］．さ らに，振 幅が 大 き

す ぎる と反射面 で の 回折効果 に よ り信号波形の 乱 れ が 大 き

くな る．直交復 調 器 で の 位相 測 定 で は 信号 は ， 1（・−cosdi ）

と Q （− sin　di＞で ある が ， 位相測定が 有効なの は

δ　 　 D7
く

8πL
（4 ）

の 条件下 で あ る．反 射 面 の 振 幅 が こ れ よ り大 き くな りす ぎ

る と，〔1，Q ）信 号 が 描 く リサージ ュ 曲 線 が 円 か ら大 き く は

ず れ，位相 測 定が 困 難に な る ［12］．

　MIR の 概念図 を 図 3 に 示す．マ イ ク ロ 波 （RF ，角周波

数 ：ω Rk
’） を プ ラ ズ マ に 照射す る と，プ ラ ズ マ の 反 射面の

振動 （角周波数 ：ω
p1，振幅 ：A ，位相 ：φ）で 変調をうけ た

反射 波 は，

RF （ω RF ）　 LO（ω LO ）

ム　 　 A

Y ，Nagayama 　etal ．

　　 　　 　、竃一一
く
一一一

　　ψ　 蚊　　 レ　 袖
L3 ！　　　　丶　　　〆　　　　丶 L4　　　　　　Antenn
⇔ 嚀 　　　 Mixer

淘　 戸　 丶　 レ　　　黜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厂　　　L　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　，
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−一．一一一一

〉
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｝
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 丶
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〉
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図 3　 MIR シ ス テ ム の 概 念 図 ．

（a）Yagi−Uda　antenna

E−Plane　View

H−Plane　View
Cylindrioal　Mirro「（R ＝15mm ）

Out 　put

Aexp 　i（ω RFt 十 φ）

とな る．マ イク ロ 波 イメ
ージ ン グ検出器内で は反射波 と局

部発振波 （LO ，角周波数 ：ω LO ） とが混合 され て，中間周

波数（IF）信号，

Aexp 　i（tOIFt 十 φ）

PCB
0．254mm

Copper　foil（9pm ）

が 出 力 さ れ る．こ こ で ，ω IF は IF 信号 の 角周波数で あ り，

ω IF
＝

ω RF
一

ω LO

で あ る．中間 周波数 が 電子 回路 で 扱 える 周波数帯 に す る と

狭帯域増幅 に よ る感度向上 が 可能 と なる．また IF信号 と 同

一
周波数を持 つ 基準高周波 と比較す る こ とで 位相検出が 可

能 と な る．

3． マ イク ロ 波 イ メ
ージン グ検出器

　本研究 で 試作 した 平面 Yagi−Uda ア ン テ ナ ア レ イ とホ ー

ン ア ン テ ナ 素子 （導波管内径 ；9．5 × 19mm ，遮 断周波数 ：

7．9GHz ）の 模式図 を図 4 に 示す．こ の ホーン ア ン テ ナ は矩

形 導波管の 短軸方向すな わ ち マ イ ク ロ 波 の 電 気ベ ク トル の

方向 に フ ィ
ーダー線 を プ リ ン ト した PCB （厚 さ 0．254　mm ）

を 置 き ，
二 分 割 した ホーン ア ン テ ナ で 挟 ん だ 搆 造 を 持 つ ．

こ の ような構 造 を並 べ る こ とで ， 1枚 の PCB を用 い て ホ ー

ン ア ン テ ナ ア レ イ の 受信部を作 る こ とが 可 能 で あ る ［13］．

導波管の 低域 カ ッ トオ フ 周波数 は ，

五
一
毒 （5 ）

た だ し，a ：導波管 の 長辺 の 長さ，　 c　；299，792，458　m ／s ：光

速度） で あ り，こ の 試験用 ホ
ー

ン ア ン テ ナ の 導波管 （9．5

（b）Horn　antenna

　 　 　 　 　 　 33 77mm

Back 　Copper　foil

（9μmthick ）

7

23

5

図 4　 試験用 反 射鏡 付 15GHz 平 面 Yagi −Uda ア ン テ ナ ア レ イの 概

　 　 念 図．試験用 10GHz ホ
ーン ア ン テ ナ素子の 概 念図．

× 19mm ）の低域 カ ッ トオ フ 周波数は 7．9　GHz とな る．ベ ク

トル ネ ッ トワークア ナ ラ イ ザ （Anritsu　37397C） で 測 定 し

た試験用 の 平面 Yagi−Uda ア ン テ ナ お よ び ホ
ー

ン ア ン テ ナ

の 相対感度特性 を 図 5 に 示す．こ の 平面 Yagi−Uda ア ン テ

ナ素子 は 三 個の ア ン テ ナ 素子の 真ん 中の 素子 で ある ．こ の

ア ン テ ナ感度 の 周波数特性 に は 12GHz に 大 き な デ ィ ッ プ

が 見 られ る．こ れ は 単独 の 素子で は 発 生 せ ず，隣 の 素子 と

の 干 渉 に よ っ て 発 生 す る．こ れ か ら平 面 Yagi−Uda ア ン テ

ナ ア レ イ は広 帯域 で は 使用 で き な い こ と が わ か る．一一
方，

ホーン ア ン テ ナ の 場合 は ， 広帯域 （8 − 18GHz ）で 良好な感

度 が あり，さ らに 24GHz まで は 感度が あ る ［14］．

　そ こ で ，LHD の マ イク ロ 波イメ
ージ ン グ で は ミ キサ 内蔵

の V −band （50〜75　GHz） ホ ー
ン ア ン テ ナ ア レ イ （Horn

Mixer　Array：HMA ）を開 発 した ［14，15コ．導波管断面の 内

径 は V −band の 規格品 と 同じ （1．9 × 38　mm ）で あり，導波

管 長 は 12mm で あ る．ホ ー
ン の 開 口 部 の 口 径 は 13 ×

361

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

Journal　of 　Plasma　and 　Fusion　Research　VoL87，　No ，6　June　2011

13mm ，ホー
ン 長 は 15，5　mm ，開 口角 は 39

°
で ある．一

組 の

一
次元 ホーン ア ン テ ナ ア レ イの 外観写 真 を 図 6 （a ）に示 す．

PCB は厚 さ 0．254　mm の テ フ ロ ン 基板 で あ り，両 側 に 9pm

の 銅箔が 貼 ら れ て い る．PCB 側 の 写 真 を 図 6 （b）に 示 す．

上 板 に も半割 ホ ーン が あ り，底板 と PCB と上 板 と をサ ン ド

イ ッ チ す る こ とで
， ア ン プ付 の ミ キ サ 内蔵 ホ

ー
ン ア ン テ ナ

0

　 一10
岔
9 −2088

牙
一308

　 −40

一5048121620242832

　　　 Frequency（GHz ）

図 5　 図 4 で 示 した ホ
ー

ン ア ンテ ナ素子 （実線〉とYagi−Uda ア ン

　　 テ ナ （点線）の 相対感度特性．

図 6　 （a）V バ ン ドHMA の 外観写 真．（b）HMA の 下半 分．（c ）

　　 フ ィ
ー

ダ
ー
部と ミ キ サ の 顕微鏡写真．

ア レ イ とな る．PCB は半割ホ ーン を持つ 底板上 に ビ ス留め

され て お り，回 路 が 発生す る 熱 は 底板を通 して 放熱 さ れ

る．PCB 回 路パ ターン は 電解 エ ッ チ ン グ で 製作 さ れ，腐食

防止の た め に金 メ ッ キ が 施 さ れ る ．導波管内 に ミ キ サ 用 の

ビーム リ ー ド 型 GaAs シ ョ ッ ト キ
ーバ リ ヤ ダ イ オ ー ド

（Skyworks 　Solutions，　 DMK2790 −000） が 入 る よ うに PCB

回路 は 作 られ て い る．ミ キ サ 用 ダ イ オードが 半 田 付 け され

た PCB 回路 の 写真を図 6 （c）に示す．ミキ サ用 ダ イ オード

に は 直流 バ イ ア ス 電 流 を流 し ， 最 適な ミキ サ 動作が 得 られ

る ように して い る．ホーン か ら信 号マ イ ク ロ 波 と局部発振

（LO ）マ イク ロ 波 を両方入力す る こ とで 導波管内の シ ョ ッ

トキ
ー

バ リヤ ダ イオ
ー

ドが ミ キサとな っ て 差周波数（IF）

を発生 す る．PCB 上 に は，プ リ ア ン プ と して GaAs ビー
ム

リード型 高周波増幅 MMIC （RF 　Micro 　Devices，　 NBB300 ，

増幅率 10dB ）が 3 個 直列 に 搭 載 さ れ て い る．

　LO 波 の 最 適値 を 求 め る た め に，　HMA 出 力 の LO 波の パ

ワ
ー依 存性 を図 7に プ ロ ッ トす る．こ の と きの RF 信号入

力は 周 波 数 60．4GHz ，パ ワ
ー− 30　dBm で あ る．LO 波 と RF

波の パ ワーは V −band ス タ ン ダ ードゲ イ ン ホ ーン を取 り付

けた パ ワ
ー

モ ニ タ で 測定 し た後，ス タ ン ダードゲ イ ン ホ ー

ン と HMA の 口径比 で 比例計算した．　 LO 波 の パ ワ
ー

が
一10

dBm で 出力 は飽和す る こ とが 図 7 か らわ か る．こ の HMA

の 放射特性 を図 8 （a ）に 示す．放射角度 は 一3dB で 17
°
程度

で あ る．口 径 が 二 倍以 L大 きな 市販 の ス タ ン ダードゲ イ ン

ホーン で は 10
°
程度で あ る．導波管の 内径 （3．8mm ）か ら

低域 カ ッ トオ フ 周波数 は 39．5GHz で あ る．導波管内径 19

mm の 試験用 ホ
ー

ン ア ン テ ナ の 高周波特性 か ら推定す る

と，こ の V −band 　HMA の 高周波側の 感度 は 110GHz 以 L伸
び て い る 物 と 思 わ れ る ．実 際 に 75〜llO　GHz の ベ ク ト ル

10O

（−40
鵯

言　．20
§
O −3040

一50
　 −70　60 　−50　40 　−30　，20　．10　 0

　 　 　 　 LO 　power （dBm ）

図 7　 RF 信号 入力 が一30dBm の 時 の 30　dB プ リ ア ン プ付の HMA
　 　 出力の LO パ ワ

ー依 存性．

毳 　　 9 ・

11：
1：：： 塁・・

　 　 40　　−20　　0　　　20　　 4D 　　　　　　85 　 90 　　95 　 100 　105 　110

　　　　 Angle（deg．）　　　　　　　111umination　Frequency〔GHz ）
　 　 （ヨ）Radiatio冂 Pattem　　　　　　 （b）Frequency　Response

図 8　 （a ）V バ ン ドHMA の 放射特性．（b）HMA の 周波 数特性．
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ネ ッ トワ
ーク ア ナ ラ イ ザ で 測定 した相対感度を図 8 （b）に

示す．こ の よ うに 108　GHz ま で の 感度を確認 で きた ［15］．

4． マ イクロ波 イメ ージ ン グの 光学系

　図 3 に 示 した MIR の 模式図 に お い て ，プ ラ ズ マ か ら出発

した マ イ ク ロ 波は結像光学系 L1 とL2 で HMA 上 に 結像す

る．放射 ア ン テ ナ か ら放射 さ れ た LO 波 は集光光学系 L4

で
一

度 L2 の 焦点 に 集光 し，　 L2 で 平行光として HMA を照

射す る．MIR の 場合 は，　 RF 波を集光光学系 L3 で
一

度 LI

の 焦点 に 集光 し．Ll で 平行光 と して プ ラ ズ マ を照射す

る ．こ の よ うに し て ，プ ラ ズ マ の 測定エ リ ア お よ び HMA

の 受光部 を一
様 に 照射 し，プ ラ ズ マ 中 の

一
点 を HMA 上 の

一
点 に結 像 す る．図 3 で は ビーム ス プ リ ッ タ （BS ）上 に焦

点 を 置 い て い る よ う に 見 え る が，も ち ろ ん そ の 必 要 は な

い ．

　 LHD に お け る マ イ ク ロ 波 イ メ ージ ン グ 光学系 の 模式 図

を図 9 に示す．こ の 光学系 は ア ル ミ合金 ミ ラ
ーとア ク リル

薄板 に よ る ビー
ム ス プ リッ タで 構成され て い る．レ ン ズ を

用 い ない 理由 は 干渉 を 防止 す る た め で あ る．MIR で は コ

ヒ ーレ ン ト波 源 を 用 い る た め に ， 反 射波が 重 な る と干 渉 が

起 こ る．真空窓 で の 反 射 は 大きい の で ，真空窓 （溶融石 英

板）は 8
°

（図 9 で は 紙面 と垂 直方向に ）傾けて い る．図 3

で L1 に相当す る の は，図 9 で は Ml と M2 で あ る．対物鏡

M1 は 楕円面鏡 （430 × 500　mm ）で あ り，2．3　m 離 れ た プ ラ

ズマ に フ ォ
ーカ ス す る．平 面 鏡 M2 で 折 り返 して 真空窓 （口

径 190mm ） を通 して 外 側 の 光 学 系 に接 続 す る．図 3 に お

い て HMA へ の 結 像 光 学 系 L2に 相 当 す る の は，図 9で は M3

と M4 で あ る．図 3 か らわ か る ように L2 す な わ ち M3 の 凵

径 は か な り大 き くしな け れ ば な ら ない ．LHD で は M3 は 楕

円 面鏡 （390× 354mm ）で ある．図 3 で の RF 波 の 照射光学

系 L3 は，図 9で は M6 と M アで あ る．凸面St　M7 で ビーム 径

を拡大 し，楕円面鏡 M6 で 平行 ビー
ム に す る．

LHDport

図 9　 LHD に お け る マ イ ク ロ 波 イ メ
ー

ジ ン グ 光 学 系 の 概 念 図，
　　 77GHz を選択 的に 除去 す る FSS フ ィ ル タ を HMA 前面 に 装

　 　 着 し て あ る ，

　 ビ ーム ス プ リ ッ タ BSIと BS2 は厚 さ0．7　mm の ア ク リ ル 板

で あ る．本 研 究 で は X モ ードを 検 出す る の で照射波 （RF ）

お よ び 受信波 の 電 場が ポ ロ イ ダ ル 方 向 と な る よ うに ， 照 射

ア ン テ ナ お よ び HMA ア ン テ ナ の 方向を設定 した．こ の 場

合，ア ク リル 板 の 45
°
方向の 反射率 は，ベ ク トル ネ ッ トワ

ー

ク ア ナ ラ イ ザ で 実測 した と こ ろ，60GHz で ア ル ミ板の 17％

程度 で あ っ た．ECE 計測の 場合，　 ECE 信号 は BSI を 透 過，

BS2 で 反射，　 LO は BSzを透 過 す る の で，　 HMA で の 信号強

度 は それ らの 積 に 比例す る こ とに なる．局部発振（LO ）波

は MIR 用の 55　GHz（LOi）とECE 用 の 95　GHz （LO2）を BS3
で 混合 し楕円面鏡 M5 で HMA を照射す る よ うビー

ム 径 を合

わ せ た平行 ビーム を生 成す る．BS3 は 厚 さ O．7　mm の ア ク リ

ル 板 で あ る．ビ ーム ス プ リ ッ タ の 透 過 波 は エ コ ソ
ープ

（ECCOSORB ，　 CV −3F）で 吸 収 す る．　 LHD で は 強 力 なマ イ

ク ロ 波 （77　GHz ， 3．5　MW ）が プ ラ ズ マ の ECH 加熱 に使用

さ れ て い る ．こ の 加 熱 用 マ イ ク ロ 波 を 減衰 さ せ る た め に

HMA の 前面 に は 77　GHz だけを 20　dB 減衰させ る周波数選

択面 （FSS ）板 ［24］が設置されて い る ．また，　 ECE 計測用

の HMA 前面 に は 93　GHz カ ッ トオ フ の ハ イパ ス フ ィ ル タ と

し て働 く ダ イ ク ロ イ ッ ク フ ィ ル タが 設 置 され て い る、

　光学系設計 の 仕 上 げ は FDTD シ ミュ レーシ ョ ン で 行 っ

た．プ ラ ズ マ の 照射波 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を図 10（a ）

に 示す．想定 どお り，平行 ビー
ム に なっ て い る こ とが わ か

る ．プ ラ ズ マ の 放射波 （散乱波） の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

を図 10（b）に示す．焦点 が HMA 上 に で きて い る．プ ラ ズ マ

の LO 波 の シ ミュ レーシ ョ ン 結 果 を図 11に示 す．平 行 ビ
ー

ム に な っ て い る．HMA の 位 置 に パ ワ
ーモ ニ タ を 置 い て 測

定 した LO 波 の パ ワ
ーの 二 次元 分布を図 12に 示 す，想定通

り，HMA 上 で ほ ぼ
一

様 に な っ て い る．こ の 測定 は FDTD

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と
一

致す る ［16］，

　 LHD プ ラ ズマ の 反射面 は ねじれて い る た め，対物鏡 に戻

る 反射 マ イ ク ロ 波 は 限 られ る ［17］．そ こ で 対物鏡 M1 は，

図 13に 示 す よ うに ， 超音 波 モ ーターに よ り水平軸と垂直軸

の まわ りに 可 動 で あ る．超音波 モ ーターは ね じ を回 して，

押 し棒が固定 され た熔接 ベ ロ
ーズの フ ラ ン ジ を大気側か ら

押す．フ ラ ン ジ に は位置 セ ンサ ーが 取 り付け られ，超 音波

モ ーター
の コ ン トロ ー

ラ に フ ィ
ードバ ッ ク さ れ る．真空内

の 可 動部分で あ る押 し棒 とそ れ に被せ る 軸受 け ス リ
ー

ブ に

は ダ イヤ モ ン ド様炭素 （DLC ）コ ーテ ィ ン グ を，軸受けに は

窒化 チ タ ン コ ーテ ィ ン グ （TiN）を施 して 滑 りを良 くし て い

る．対物鏡 の 各回 転軸 と 軸受 け，お よ び 回 転軸 に 被せ る 軸

受けス リ
ーブ に は TiN コ

ー
テ ィ ン グ を 施 して い る ．各 回転

軸 に は 線径 2mm の 燐青銅の ねじりバ ネをつ けて 戻 り力 を

与 え て い るが それ だ けで は不足す る．そ こ で 可動楕円面鏡

の 先 端 にお も りを付 け水平 回転軸 ま わ りの 垂直方向 の 回 転

力を得て い る．垂直回転軸の まわ りの水平方向の 回転力 を

得 る た め に，水平方向の 駆動軸 の 反対側を第三 軸で 押 して

い る．第三 軸 は 大気側 の フ ラ ン ジと熔接 ベ ロ
ーズ でつ ながっ

て お り大気圧 で 押され る ．LHD 実験 で 得た 対物鏡の 回転角

度 とプ ラ ズ マ か らの 反射信号 の 揺動 の 平均値 の 例 を図 14に

示 す ．こ の 例 で は 水平 方向の 回転角度 が 7〜8
°
の とき，垂直

回転 角度 が 1〜2
°
の と き，最 大 値 が 得 られ て い る ［18］．
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VeRo

weight

0．1

図13　 対物 鏡 の 角度調整機 構の模 式図．

祀

図 10　（a ＞プ ラ ズマ 照 射 波 と （b）反 射波 の FDTD シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン．

図 11　 LO 波の FDTD シ ミュ レ ー
シ ョ ン ．
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図 12　HMA 位置 で 実測 した LO 波パ ワ
ー （相対値 ）．

5． マ イク ロ 波周波数源

　本研究の マ イ ク ロ 波 イ メ
ージ ン グ反射計 （MIR ）で は 4

周波数同時測定に よ り，プ ラ ズマ の 奥行 き方向の 反射信号

を得 る．図 15に MIR 用 周 波数源 と受信 機 の 回 路 構 成 を示

す．HMA は LO 波 と信号波を混合 し，差周波数 （ij− 　IF）

を得 る もの で あ る，本研究の MIR で は 位相を得 る ため に直

交復調器 に よ る 直交検波 を行 う．直交検波 に は 精密な基準

周波数 （第二 LO ＞が 必 要 で あ り，本研究で は 水晶発振器 を

用 い て 生 成 す る 110MHz を 用い て い る．プ ラ ズ マ を照射す

る マ イ ク ロ 波 源 と して ，LO 波 に 4 種 類 の 高周 波 （RF ） と

第二 LO を ア ッ プ コ ン バ ートす る．　 LO 発 振器 と して VCO

　 0．08

歪 o．068

　 0．04
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図14　対 物鏡 の （a）水 平方向，（b）垂直方 向の 角度 を変 えた と きの

　 　 　MIR 信号 で の 揺動 振幅．

VCO9
、3G

RFALFUpcoVCO75098311831450MHzCry

引 aOscilI1833

図15　MIR 用多 周波数 マ イ ク ロ 波発生 シ ス テ ム の 概 念図．

（Voltage　Controlled　Osci皿ator ：SiverslMA，　VO3260X ），4

種類 の RF 発 振 器 と して VCO （Wilmanco，　 VS −U ） を用 い

て い る．

　RF （例 として 1450　MHz ）と第二 LO （110　MHz ）を混 合

す る 低周波 ア ッ プ コ ン バ ータ の 回路 図 を図 16に 示 す．こ の

回路 で は 低周波側 の サ イ ドバ ン ド （1431，67MHz ）出力 は

高周波側 の サ イ ドバ ン ド （1468，33MHz ） と の 出 力 差 が

一16dB も あ り，無 視 で き な い ．そ こ で バ ン ドパ ス フ ィ ル

タ （R ＆K ：中心周波数 1468，33MHz ，バ ン ド幅 1MHz ，選
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図 16 低周波 （1．45GHz と18．33　MHz ）ア ッ プコ ンバー
タ の 概念図．

Hz

図 17　高周波 （9．3GHz と 1．46833 　GHz ）ア ッ ブ コ ン バ ータ の 概念図．

択比 40dB 以 上 ） で 不要 周 波 数 を検 出 限界 以 下 に まで 除 去

して い る．LO 波 に RF と第二 LO とを混合す る高周波 ア ッ

プ コ ンバ ー
タ の 回路図を図 17に 示す．こ の 同路で は ミキサ

や 90
°
位相分配器 な どが

一
つ の パ ッ ケ

ージ に 入 っ て い る

ア ッ プ コ ン バ ー
タ IC （Hittite，　 CO42 ）を用 い た た め 分離性

能が良く，高周波側の サ イ ドバ ン ド （10．76833GHz ）出力

は 低周波側の サ イ ドバ ン ド出力 よ り20dB 高 い ．それ で も，

そ の ま ま 6 梯倍す る と，梯倍器の 中で サ イ ドバ ン ドや ベ ー

ス バ ン ド間で 周波数混合が 起 こ り，不要周波数が 多数発 生

す る．そ こ で バ ン ドパ ス フ ィ ル タ （R ＆K ：中 心 周 波 数

10．766833　GHz）で 不要周波数を検出限界以下 に まで 除去

し て い る ．本例 で は 1450　MHz の 場合 で あ る が，そ れ 以 外

の 他 の IF 周波数 に つ い て も同様 の ア ッ プ コ ン バ ー
タ 回路

を用 い て い る．

　こ れ らは ア ッ プ コ ン バ ート後 ， 周 波 数 ご とに 6梯倍器

（Specek，　 A6416−6XW ） で V バ ン ドの マ イ ク ロ 波 に す

る．そ して 図 18に 示す よ うに，V バ ン ド導波管型 の
一3dB

方向性結合器 （Quinstar，　 QJG−VO3300）を用 い て マ イク ロ

波 を 混合す る．最終段 の パ ワ
ー

ア ン プ （Quinstar，　 QPW −

55652430）の 出力が 25dBm に な る よ う，可変ア ッ テ ネータ

（Quinstar，　 QAL −VOOOO ）で 出 力調 節 を行 う．こ の 4 周 波 数

照 射 マ イ ク ロ 波 （60．41，61．808，63．008，64．61GHz ） と LO

波 （55．8GHz ＞を両 方 HMA に入 射 し，得 られ HMA 出力 の

10．06833
　 　 GHz

10．30133

10．50133

10．76833

Quinstar　　　　　　　　Q 凵instar
QJG −VO3300　　 QPW ・55652430

図 18　多周波数 マ イ ク ロ 波発生 シ ス テ ム の 最終段 の 概念 図．

IF 波の ス ペ ク トル を図19に 示 す．予 定 され た照 射マ イ ク ロ

波 と LO 波 の 差周波数 （4．61，6．008，7．208
，
8．81　GHz ）が

3dB 以 内に 収 ま っ て い る ．そ の ほ か に 5．4　GHz な どの 寄生

周波数が 存在す る ［19］．

6．MIR 受信機
　 プ ラ ズマ で 反 射 され た マ イ ク ロ 波 は HMA 内で LO 波 と

混合 され，IF信号 が得ら れ る．IF の 4 周波数を分離す る た

め に 図15で示す よ うにバ ン ドパ ス フ ィ ル タ を用 い る．LHD
で は HMA の チ ャ ン ネル 数が 35で あ る ため，　IF周波数分離

回 路基板 は 35枚 必 要で あ り，バ ン ド パ ス フ ィ ル タ の 数 は

140個 に も な る ．そ こ で 図20に 示す よ うな プ リ ン ト基 板化

した バ ン ドパ ス フ ィ ル タ を 開 発 した．こ れ は HMA の IF

信 号 出 力 を流 す 509 マ イ ク ロ ス トリ ッ プ ラ イ ン に プ リ ン ト

基板 の 回路 パ タ
ー

ン で 作 り込ん だバ ン ドパ ス フ ィ ル タ を並

列接続 し，特定周波数の み を取 り出 す物で ある ［25］．そ の

周波数特性 を図21に 示す．周波数分離回路基板 上 で は 選択

した 周波 数 に各 RF 周波数 を 混 合 し， 第 二 IF 信号 （llO

MHz ）を作 る．

　 マ イク ロ 波が プ ラズ マ で 受け た 変調の 振幅を A ，位相を

φ とす る と，周波数分離回路基板か ら出力され る信号 は

　 　 「駅瞬‘7．鑒go9 謄

　 　 　 ’t6ヒヨ　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ
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図19　MIR 用の 多周波数照射 波 と LO 波 （55．8GHz ）を入射 した時

　 　 の HMA 出力の 周波 数ス ペ ク トル，
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図20　MIR の 4 周波数分離 回 路の 写 真．
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図21　 4 周波 数分離 回路 の 周波 数特性．

す LO2 ア ン テ ナ か ら放射 され ，ビー
ム ス プ リ ッ タ BS3 で

MIR 用 の LO （55，8　GHz ） と同 軸 配 置 と な る．

　 ヘ テ ロ ダ イ ン 受 信 で は LO 周 波 数 の 高 周 波 数 側 と低 周 波

数 側 が 同 ．−IF周波 数 と な る た め 区 別 が つ か な い ．そ こ で 高

周 波 数側 の み を 選 択す る た め HMA 前面 に ダ イ ク ロ イ ッ ク

板 を置 い た．こ れ は 図24（a）に示す よ うに 6mm 厚 の ア ル ミ

合金板 に 直径 1．9　mm の 孔を 2．1　mm ピ ッ チ で 多数開けた 物

で あ る．ダ イ ク ロ イ ッ ク板 は 円形導波管 の 集合体 で あ りハ

イパ ス フ ィ ル タ と して働 く．そ の 低域 カ ッ トオ フ 周 波 数 は

円形導波管と同 じで，

　 　 1．841c
f，＝
　 　 2π a

（6 ）

Aexpi （ω 且Ft ＋ φ｝

と な る．今 回 の 場合，ω IF12π ＝110　MHz で あ る ．信号 A ，

φ を取 り出す検波回路 と直交復調回路 の 概念図を図22に 示

す．回路 は プ リ ン ト基板化 され ，IF 選択 の バ ン ドパ ス フ ィ

ル タ と し て コ ン パ ク トな SAW フ ィ ル タ （Murata，　SAFCC

110MCAITOO ： 中心 周 波数 110　MHz ，帯域 幅 2MHz ）を 使

用 す る．振幅検出 に は対数パ ワー検出器 （Analog　Devices，
AD8362 ）を使用す る．こ れ は 対応す る プ ラ ズ マ 実験 の 範

囲 を広 くとる た め で あ る．こ の 結果，対物鏡 の 角度調整 を

厳密 に 行 わ な くて もデ ジ タ イ ザ の 入力と して 十分高 い 電圧

の 信号 を 出力 で き る よ うに な っ た．位相検 出 に は直交復調

器 IC （Analog 　Devices，　 AD8348 ） を 使 用 す る．　 AD8348

は 周 波 数 分 周 器 を 用 い て 90D 信 号 を 作 る た め ，110　MHz
の 2倍の 220MHz を基準周波数と して供給す る。直交復調

器 の 出力 は 90
°
位相 が 異 な る 1信号 （cos φ に 対応） と Q

信
．
号 （sin φ に 対応）で あ る．こ れ らの 信 号は 単

一
電源の 低

雑音 OP ア ン プ （Analog 　Devices，　 AD8033 ）で 出力電圧 が

デ ジ タ イザ の 入 力電圧 に 合う よ う増幅す る．

7．ECE イ メ
ージン グ

　ECE イ メ
ー

ジ ン グ （ECEI）受信 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク ダ

イヤ グ ラ ム を図23に示す．図 8 （b）に示す よ うに HMA の 感

度 は 108GHz まで 伸 び て い る の で ECEI で は MIR 計測 と同

．一
仕様 の HMA を 用い て 受信す る．　ECEI で は ，図 9 に 示す

よ う に MIR と同
一

光学系 を使用，　 LO 周波数 だ け異 な り95

GHz で あ る．　ECEI の LO （Quinstar，　QBO −9525WSOG ）は

Gunn 発 振 器 出力を パ ワ
ー

ア ン プ で 増幅 した もの で あ り，

出力 は 25dBm で あ る ，　 ECEI の LO （95　GHz）は図 9 に 示

IFrn

Low 囗oise 　RF 　Amp5
〔＋2tu」B｝

220MHzdulato

「

cosφ〕

｛sin φ〕

PowerDeteCtor

図22　 MIR 用の 直交復 調器 （1−Q デ モ ジ ュ レ ータ ）とパ ワ ー検 出器

　 　 の模 式図．

　 （c は 光速度 ：299792458　m ／s，a は孔 の 半径）で 与え ら

れ る ，今 回 の よ うに 孔 の 半径 a ≡O．95mm で は
，
　 f，　

＝92．5

GHz と な る ．VNA で 測定 した周波数特性 は 図24（b＞に 示す

よ うに 93GHz カ ッ トオフ の ハ イパ ス フ ィ ル タ と なっ て い

る．こ の ダ イ ク ロ イ ッ ク 板 を 用 い る こ と で ，LO 波

（95GHz ）は損失 な しに 透 過 で きる が，　 IF信号中で は 97

GHz と区別が つ か ない 93　GHz 信号 は
一5dB 以 F に なる．

　HMA で 受信 され た ECE は，図25に示す よ うな 8チ ャ ン

ネル バ ン ドパ ス フ ィ ル タバ ン ク で 周波数毎 に 分離 され，検

波 さ れ る ［15］．そ の フ ィ ル タ特性 は図26に示す よ うに，各

バ ン ドパ ス フ ィ ル タ中心 周波数は LO 周波数 （95　GHz ）か

ら 2GHz 離れ た 周 波 数 か ら，1GHz ス テ ッ プ で 9GHz まで

で あ り，各チ ャ ン ネ ル の 帯域 幅 は0．5GHz で あ る．バ ン ドパ

ス フ ィ ル タ は厚 さ 0．127mm の テ フ ロ ン プ リ ン ト基 板 上 の
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図23　ECE イ メ
ー

ジン グ受信機 の 概 念図．
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図24　 （a）93GHz ハ イ パ ス 性 能 を持 つ ダ イ ク ロ イ ッ ク 板 の 詳 細

　 　 図．（b）ダイ ク ロ イ ッ ク板 の 透過特性．
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図26　ECE1用の 周波数分離 回路の 周 波数特性．

銅箔 の エ ッ チ ン グパ ターン で 生成 し，銅箔 に は 金 メ ッ キ が

施 され て い る．バ ン ドパ ス フ ィ ル タ の 直後 に パ ワ
ー
検出器

を置 き，パ ワ
ー
検 出す る，ECE 出力 は 電子雑音を含むた め

に 検波 した と きプ ラ ズ マ が な くて も直流 オ フ セ ッ トが あ

る．直流 オ フ セ ッ トの 変化時間は プ ラ ズ マ 生 成 時 間幅 よ り

か な り遅 い ．そ こ で 図 23に 示 す よ う に，ECE 出 力 を ADC

で デ ジ タ ル 化 し，プ ラ ズ マ 生 成 トリ ガ ーで ラ ッ チ し，DAC
で ア ナ ロ グ 出力す る ．こ れ は プ ラ ズ マ 生 成 の 直前 に 保存 し

た ECE 出力で あ り，直流 オ フ セ ッ トとほ とん ど 同 じは ずで

ある．そ こ で 差動 ア ン プを用 い て ECE 出力か ら DAC 出力

を引 き算 した 上 で 増幅 す る と，プ ラ ズ マ か ら の 放 射

（ECE ）成 分 の み を 大 き く増幅で き る．そ の 後，14　bit，
1MHz サ ン プ リ ン グ の デ ジ タイ ザ （National　lnstruments，
PXI −6133） で デ

ータ収集す る．

8．マ イク ロ 波イ メ ージングを用い たプラズ マ 実験
　 プ ラ ズ マ に 反射面 が ない 場合の MIR 信号 （A，1，Q ）の 例 を

図 27 に 示 す．こ れ は 磁場 配 位 （R 、．
≡3．9m ，　 B 。x ≡0，9T ，

γ
＝1．254 ，Bq ＝100％ ），平 均 線 電 子 審 度 （nL ）O．45 ×

1019m
−
3
の プ ラ ズ マ で の 実験 で あ る．用 い た 直交 復調器の

前段 に は 図22に示す よ うに，AGC （Auto　Gain　Control）ア

ン プ が 置 か れ，常 に 振 幅 を
一

定 に して い る ．そ の た め ，

図27（c），（d）お よ び 図27 （f），（g）に 示 され る 直交復調信号

（LQ ）の 振幅 は一
定で あ る．図27（f），（g）で 明 らか だ が，　 Q

は 1 よ り位相が 90
°
進 ん で い る．これ は sin φ と cos φ の 位

5D

04

（

｝「
9）

　

」

匚

lllMEii！lltlii］
lmallPtew

　

　

　
　

　

　

　

　

　

　
　

　

　蒙
1

卯
隠

α 9

63

く

　

　
　一
　

　

〇

（
窪
匡．
卜

」

ユ

ず
匹

ヒ
匡

萎

t（se じ）

図 27　カ ッ トオ フ が な い プ ラズ マ で の，（a，e ）電 子 密度 と光 路 長

　　 の 積，MIR の （b，f）A 信号，（c，g）【信号，（d，h）Q 信号．

相 関係 と同 じで あ る．時 刻 t＝3．41sec か ら 3．42　sec の 問に，

nL は 0．2836　×　IOIY　m
−2

上 昇 す る が，こ の と き ，
　 MIR 信

・
号

（61808GHz ）の 位相は，12．3 フ リ ン ジ進む．仮 に 内壁 に 平

面反射鏡が あ っ て ，プ ラ ズ マ の 密度 に よ っ て 位相が変 わ る

と して 実 測 値 の nL か ら計算す る と 12．3 フ リ ン ジ進 む こ と

に な る．こ の よ うに 観測 した位相変動 と，電 子密度 に よ る

位相変動 は
一

致す る．また，密度が
．．
度 下 が っ て 再上 昇 す

る と き （t・・4sec ），位相信号 （1，Q）が 反 転 す る．し た が っ

て ，こ の MIR 信号 は 真空 容器内壁 で の 反射 に よ る 干渉信号

と思 わ れ る．こ の よ うに プ ラ ズ マ 中に 反射面 が な くて も電

子 密 度 変 動 に伴 う位 相 変 調 が 観測 さ れ る．

　 プ ラ ズ マ 中 に反 射面が あ る 場合 は 反射面 の 変動が 観測 で

きる ．マ イ ク ロ 波 イ メージ ン グ計測 シ ス テ ム に よ り計測 し

た LHD の エ ッ ジ プ ラ ズ マ の ECE お よ び MIR 信号 （チ ャ ン

ネル 番号 （TF4，　PF7，　 RF2）の 強度 ， 直交復調器信号（1，Q）

の
．．一

例 を 図28 に 示す．ECE 信号 は 白色雑音 の よ う だ が ，
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図 28　LHD の エ ッ ジ プラズ マ での マ イク ロ 波 イ メ ー
ジ ン グ信号 の例．

　　 （a）ECE （PF4．　RF8），　 MIR （TF4，PF6，　RF2）の （b）振 幅 （A ），
　　 直交復調器 の （c ＞1信号（〜cos φ），（d）Q 信号（〜sln φ），
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MIR の A 信号 に は お よそ 0．3　ms ご と に 1V 以 上 の 周期 的 な

信号が 現 れ て い る．背景の 揺動信号 は 0，5V あ り，こ れ は雑

音 （0．1V 程度）の 5 倍 で あ るの で，プ ラ ズ マ 中の 揺動を表

して い る もの と 思 わ れ る ．ECE お よ び MIR 強 度信号 の

FFT ス ペ ク ト ル を図29に 示す．　 MIR 強度 に は 強 い 3kHz

の 高調波 が ある が，ECE に は 見 られ ない ．

　 MIR 強 度 （A ）の 二 次 元 像 の 例 を図30に 示 す．強度 を表す

カ ラ
ーバ ーは 4 つ の 像 で 共通で ある．RFI，　RF2 ，　RF3 ，　RF

4 は そ れ ぞ れ，周波数 60．41，6L81 ，63．01，64．61　GHz に対

応 す る．RF2 と RF3 の トロ イ ダ ル方向の チ ャ ン ネル 4 とポ

ロ イ ダ ル 方向 の チ ャ ン ネル 7付近 に 斜 め に 伸 び た 細 長 い

モ ード構造が 現 れ て い る．こ れ は MIR 信号波形 に 現 れ る 強

い バ ー
ス トに対応す る．RF1 が

一
番 早い 時刻 で あ り，　 RF4

が
一

番遅 い ．すなわ ち外側 か ら始ま っ て 内側へ 拡が っ て い

る ．こ の 構 造 の 角度 は磁 力線 の 角度 に ほ ぼ
一

致す る．ま た

モ ード構造 の 幅は 2 チ ャ ン ネ ル 分 あ り，チ ャ ン ネ ル 間 隔 が

お よ そ 2cm で あ る こ とか ら，お よ そ 4cm で あ る．半 径 方

向 につ い て は以 下 の よ うに 2cm 程度 の 拡が りが あ る．図 30
で は少 しずつ 異 なる 時刻 の 異なる 周波数 （異なる プ ラ ズ マ

半径） の 像 を示 し て い る ．
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図29 図28に示 した LHD の エ ッ ジ プ ラ ズ マ で の MIR の A 信 号 と

　 　 ECE 信号 の FFT ス ペ ク トル ．

　マ イ ク ロ 波 の 反射面 は密度に 依存する．今，MIR は X
モ
ー

ドの カ ッ トオ フ を測定 し て い る た め ，そ の カ ッ トオ フ

密度は式 （2），（3）よ り

ncut −off ＝
壻

一
艤

　 806．4
（7 ）

とな る．こ こ で 単 位 は カ ッ トオ フ 密 度 ［1019m
−
3
］，周 波 数

［GHz］で あ る．観測位置 を知 る た め に は，図31に示す よ う

に トム ソ ン 散乱 で 測 定 した 電 予密度分布 と MIR 周波数の

カ ッ トオ フ 密度の 交点を と る．この 例 で は RFI，　RF2 ，
　 RF

3， RF4 は そ れ ぞ れ ，
　 R ＝4．56， 4，55， 4．54， 4525　m に 対応す

る こ とが わ か る．した が っ て ，図30で 観測 され る モ ード構

造 は R ＝4．54〜4．56m に局在 して い る こ とが わ か る．参考

の た め に こ の 磁 場 配 位 （R 、．
　＝3．6m ，　 B 。x 　＝・2．75T ，

γ　
＝

　1．254，Bq　
＝＝

　100％〉の 真空 磁 場 で は，　 iota− 1．5 の 面が

R ・＝4．525m に あ る，しか し，最外殻磁気 面 は 真空 磁 気面 で

は R ＝4．55m に あ る の に 対 し，トム ソ ン 散乱 で 測定 した 電

子 温 度分 布の 最 外 側 （箕 く IOO　eV ）は R ＝4．6　m よ り外 側 で

あ る．した が っ て iota分布 も多少異な っ て い る可 能性が あ

る ．こ の よ うに MIR に よ り LHD プ ラ ズ マ の 境 界 付近で

iota＝1．5 近傍と思われ る領域 に 局在化 した モ ードが発生

して い る こ とが観測された．

　 ECEI の 信号例を図32に 示す．電子温度 は 同 じ磁気面 上

の トム ソ ン 散乱 で 測定 した 電子温度 と比 較 して 決定 し た．
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図30 図28に示 した LHD の エ ッ ジプラ ズ マ の 反射 周波数毎 の 二 次

　 　 元 MIR 像，

図31 図28に 示 した 時刻付近 （t＝O．07．9．10．9．17・sec ）で の LHD
　　 プラ ズマ の 電子密度 分布 と M 旧 の カ ッ トオ フ 密度．
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図32　エ ッ ジプ ラ ズ マ か らの ECE イ メ
ー

ジン グ信号 の 例．
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プ ラ ズマ 生 成前の ECE 信号 が 雑音 レ ベ ル で あ り，　 I　MHz

サ ン プ リ ン グ の 場 合 ，LO パ ワ
ー

の 強 い 中 央 の チ ャ ン ネ ル

で 30eV，弱 い 端の チ ャ ン ネ ル で 100　eV 程 度 で あ る．計 算

機 上 で ロ ーパ ス フ ィ ル タ をか け る こ と で 雑音 を低減 で き る

の で
， 低 周 波 数 の 現 象を観測 す る こ と は 可 能 で あ る．

101GHz と 102　GHz に は ECH （77， 82，7， 84　GHz＞に よ る

大 きな影響 が 現れて い る．こ れ らの チ ャ ン ネル に は LO 周

波数 （95GHz ＞の 低周波側 の サイ ドバ ン ドで あ る 89　GHz
と 88GHz を一20　dB 程度含 ま れ て い る が ど れ も ECH 周波

数で は な い ．

9．まとめ

　 マ イ ク ロ 波 イ メ
ージ ン グ 計測 は，プ ラ ズ マ に マ イ ク ロ 波

を照射 して そ の 反 射波 を結像す る マ イ ク ロ 波 イ メ
ージ ン グ

反 射 計 （MIR ）と プ ラ ズ マ 自 身 が 発 光 す る マ イ ク ロ 波

（ECE ）を結 像 す る ECE イ メ ージ ン グ （ECEI）と に分 け られ

る．本研究で は，同 じ結像光学系を用 い て，同 じプ ラ ズ マ

の MIR と ECEI が 同 時 計 測 可 能 な 計 測 シ ス テ ム を 開 発 し

た．照射マ イク ロ 波 ビーム は 観測領域 を 様 に 照射す る

が，一方反射波 は HMA 　 ltに結像す る よ うに FDTD シ ミ ュ

レーシ ョ ン を用 い て 光学設計 した．LHD プラ ズマ は ね じれ

て い る た め 反射波 が 受信 ア ン テ ナ に 入射す る よ うに ，真空

容器 内に 設置 した対物鏡 を外部か ら駆動 して 調整 した．

　マ イ ク ロ 波 イ メ
ージ ン グ計測で は計測 チ ャ ン ネ ル 数が 非

常 に 多 い た め に，低 コ ス ト化 と コ ン パ ク ト化 が 課 題 で あ

る．本 研 究 で は，ホ
ー

ン ア ン テ ナ を用 い た二 次元 マ イ ク ロ

波 イ メ
ー

ジ ン グ 検出器 HMA ，お よ び プ リ ン ト基 板 を 用 い

た 周波数分離 回路 な ど の 開発 に よ っ て こ の 課 題 に 対処 し

た．MIR で は 位相 が 重 要 で あ る た め，直交 復調器 に よる 位

相検 出を 行っ た，直交復調器 に は 高精度 の 高周波が 必 要で

あ る．ま た 半 径方向の 測 定 に は 異 な る 周 波 数 の マ イ ク ロ 波

を用 い る が ， そ の た め に ， 基準マ イ ク ロ 波 に 4 周 波数の 高

周波 お よ び直交復調器 で 用 い る llO　MHz を重畳す る 4周

波数マ イク ロ 波源を開発 した．ECEI で は，　 MIR と 同じ V
バ ン ドHMA に LO を 95　GHz と し，カ ッ トオ フ 周波数 93
GHz の ダ イ ク ロ イ ッ ク プ レ

ートを 用い る こ とで ，中心 周波

数 97〜104GHz の ECE を受信 し た．こ れ を新 た に 開発 した

中間周波数 1．5〜9．5GHz を 1GHz 刻み で 8 分 割す る プ リ ン

ト基 板 周 波 数 分 離 回路 で 周 波 数 分 解 し計 測 した．

　 LHD にお い て マ イ ク ロ 波 イ メージ ン グ 計 測 の 初 期 的 な

実験 を行 っ た ．低磁場低密度 プ ラズ マ の 場合，反 射面 が 無

い 場合 で もMIR 信号 は あり，内壁か らの 反射波が プ ラ ズ マ

中で 位相変化 を起 こ すもの と思 わ れ る ．こ れ は プ ラ ズ マ に

よ る 反射で あ っ て も ， 途 中 の 電 子密 度変 動 に よ り位相

（LQ ）信号 お よ び A 信号 が 変 調 を 受 け る こ と を 示 し て い

る．LHD の 高磁場 プ ラ ズ マ の 端部 で の X モ
ー

ド波 の 反射

で ，周波数 3kHz の モ
ー

ドが観測 され た．こ れ は 半径方向

に は 2cm ，横幅 4cm 程度の 細長 い 構造 を持 っ て い る こ と

が わ か っ た．ECEI で も，　 MIR と 同 じ観測 領 域 か らの ECE

計測 に 成 功 した．雑音 レ ベ ル は lMHz サ ン プ リ ン グ の 場

合，中心部の チ ャ ン ネ ル で も 30eV ，端 の チ ャ ン ネ ル で

100eV で あ っ た．今 後 ビーム ス プ リ ッ タ の 反 射率 の 最適化

（50％）を図 る こ とで 2 倍程度 の 改善 は 可 能 で あ る と思 わ

れ る ．

　本 研 究 で 開発 した 世 界初 の 三 次元 マ イ ク ロ 波 イ メ ージ ン

グ計測 は，初期的実験 にお い て 局所的揺動計測器 と して 十

分 な性能 を示す こ とが で きた．バ ル
ー

ニ ン グ モ
ー

ドの よ う

な 局在化した MHD モ
ードや 乱流の 元 とな る微視的不安定

性 に つ い て は こ れ まで 十 分 な観測 手段 が なか っ た．トロ イ

ダ ル 方向や ポ ロ イ ダル 方向の 波数 スベ ク トル は揺動の 性格

の 同定 に重要 で ある し，帯状流の よ うに 半径方向に 変動 が

あ る こ とが 重 要な場合もある の で ，揺動研究 に は 三 次元計

測 が 望 ま しい ．マ イ ク ロ 波 イメ
ージ ン グ は高 感 度 の 局所 的

揺動計測器 として ，今後 こ れ らの 分野 の 研 究 に大 い に役立

つ こ とが 期待 され る ．
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