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研究成果の概要（和文）：短波長の遠赤外レーザーを用いた２波長干渉計を、大型ヘリカル装置

の高性能運転並びに ITER のような燃焼プラズマ実験のために開発した。THz レーザー光源と

して、波長 57.2 m と 47.6 m での高出力同時発振を実現した。新型２波長レーザー干渉計を

開発し、その基本性能である、振動補正を確認した。偏光計測用に新しく光弾性変調素子を開

発し、ITER の計測要求を満足する偏光計測を可能にした。 

 

研究成果の概要（英文）：A two color laser interferometer using short wavelength 
far-infrared laser sources has been developed for high performance operation on the 
Large Helical Device and for future burning plasma experiments such as ITER. 
Through investigation of THz laser sources, we have achieved high power 
simultaneous oscillations at 57.2 m and 47.6 m of a CH3OD laser. We have developed 
a new two color laser interferometer, and confirmed its original function, vibration 
subtraction. A new Photo-elastic Modulator (PEM) was developed for a polarimetry, 
and we confirmed that the achieved angle and time resolutions satisfy ITER diagnostic 
requirements. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 核融合研究は、世界各国における大型核
融合実験装置（JT-60:日本, JET:EU, TFTR: 
USA）の研究の進展によって、核融合研究の
最終目標である核燃焼プラズマの実験（ITER
計画）が国際協力によって進められようとし
ている状況であった。 

 

(2)核燃焼プラズマの実現に向けて、プラズ
マ制御、加熱手法の開発と並んで、燃焼プラ
ズマによる高強度中性子発生環境下での信
頼性の高い計測手法の開発が急がれる状況
下にあった。 
 

(3)ITER 計画では、アルファー粒子の有効な
閉じ込めを確保することが重要であり、この
ためにプラズマの電流分布計測が必須の情
報となる。この計測手法として運動シュタル
ク効果を用いた内部磁場分布計測を整備す
ることが検討されていたが、中性粒子入射を
使用しない運転モードでの計測手法の開発
が課題となっていた。 

 

(4)核融合科学研究所の大型ヘリカル装置で
は、研究の進展に伴って当初計画を大きく超
える電子密度のプラズマ生成が可能となっ
ていた。高密度での信頼性の高い電子密度計
測法の確立が望まれていた。 
 

 

２．研究の目的 

(1)国際協力によって進められている核燃焼
プラズマの実験（ITER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
ー粒子を制御し、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
アルファー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立性を確保
するために重要である。本研究計画では、核
反応率に密接に関係する密度分布と、プラズ
マの閉じ込め特性及びアルファー粒子の閉
じ込めに密接に関係する内部磁場分布の計
測法を新たに確立しようとするものである。 
 

(2)ITER プラズマ計測に最適な波長領域と考
えられる 50m 近傍の遠赤外レーザー光源を
新たに開発し、同レーザー光を用いたプラズ
マ内部磁場分布計測法を確立する。 

 

 

３．研究の方法 

(1)ITERのような高温・大口径のプラズマの
レーザー計測に最適な波長である 50m 帯の
レーザー光源の開発のために双子型遠赤外
レーザー発振装置を整備し、短波長発振への

最適化を図る。 
(2)波長 50m 帯は、光と電波の谷間の波長領
域にあり、最も開発の遅れた波長領域である。
この領域での計測法の確立のために、検出
器・光学素子の開発を進める。このために必
要となる光学材料の光学定数計測システム
を整備する。 
 
(3)短波長のレーザー干渉計測においては、
機械的振動成分の信頼性の高い補正が課題
となる。そのために必要となる計測テストス
タンドを整備し、機械的振動の補正システム
を確立する。 
 
(4)ITER 計測に要求される計測仕様を満足す
る偏光検出手法を確立するために、各種計測
手法による計測精度等の比較・検討を行なう。
また、偏光角度の有力な検出手法である光弾
性変調素子を用いた偏光計測法を遠赤外波
長領域において確立する。 
 
(5)大型の核融合実験装置では、レーザー発
振装置は実験装置から離れた位置に設置さ
れる。これを模擬するためのテストスタンド
を整備し、高効率でモード変換の少ない伝送
システムを確立する。 
 
 
４．研究成果 
(1) ２波長短波長遠赤外レーザーの開発 
 近年の核融合研究の進展によって２０乗
を超える電子密度のプラズマが比較的容易
に生成可能となった。このような高密度プラ
ズマの計測用に炭酸ガスレーザー励起のレ
ーザー光源の開発を進めた。その結果、50m
から 100mの間で複数の有力なレーザー発振
を確認した。その中で、CH3OD をレーザー媒
質とする発振において、2 本のレーザー線 
(57m と 48m)が同時発振することを確認し
た。同時発振時における各々のレーザーの出
力は 1.8W及び 0.8Wであり、合計出力は遠赤
外レーザーとして世界最高出力であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１ レーザー発振出力の圧力依存性 
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図１は、レーザー出力の圧力依存性を示した
もので、54m と 85m も励起可能であること
がわかる。ただし、動作圧力を最適化するこ
とによって 57mと 48mの２波長発振を得る
ことが可能となった。 
 この新しい２波長同時発振を利用するこ
とで、新しい２波長レーザー干渉計が可能と
なる（図２）。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 57μmと 4８μm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 119μm 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、(iii) 
使用する 2波長の値が近接していることから、
同じ光学素子及び検出器が利用可能である、
(iv) 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。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 新型２波長レーザー干渉計概念図 
 
(2) 50m 帯で動作する高感度検出器の開発 

検出器の問題であるが、119m より長波長
領域で用いられているＳＢＤは、50m 帯では
カットオフ周波数に近くなることから、検出
感度が低下し使用が困難となる。そこで、こ
れに代わる検出器として Ge:Gaフォトコンダ
クターを導入した。図３は、Ge:Ga 検出器の
波長感度特性であり、50m 帯における感度は
ピーク値よりも务るが、干渉計測には充分な
感度が得られた。この検出器を用いて観測し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 検出器の波長感度特性 

た２波長(57m と 48m)のビート信号を図４
に示す。40dB以上の高精度計測に十分な S/N
が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ Ge:Ga 検出で観測した２波長ビート 
 
(3)２波長干渉計による振動補正の実証 
２波長レーザーを用いた干渉計テストベ

ンチを組み上げ、基本性能を確認した。プラ
ズマ、又は機械的変動を模擬するために干渉
計を構成する反射ミラーをピエゾ素子駆動
のステージに取り付けてテストを行った結
果を図５に示す。(a)はピエゾの駆動信号で
ある。(b)は 57.2m 及び 47.6 m の干渉計で
測定された反射ミラーの変動の様子である。
信号に見られる約 140 Hz の高周波成分は反
射ミラーホルダーに人為的に機械的ショッ
クを与えたことによる振動成分である。(c)
は２波長干渉計出力の差分を示しており、低
周波成分及び高周波成分ともに良くキャン
セルされている様子が見られる。現状のシス
テムで補正出来ない振動成分の大きさは約
0.6 m であり、この値は ITER の電子密度と
して 4 x 1017m-3に相当する値である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ ２波長干渉計による振動補正結果 

  

 

 
 

  



 

 

(4)光弾性変調素子の開発 
 偏光角度の測定には、図 6 に示す光弾性変
調器 (Photoelastic modulator: PEM) を用いた
方式を採用している。本方式は、信号強度の比
を用いるため、レーザーの出力・周波数変動の
影響を受けにくい利点を持つ。しかし、PEM の
使用はこれまで可視～赤外領域に限定されて
いたため、50 m帯で透過特性の良い高抵抗シ
リコンを光弾性素子とした遠赤外線領域用 PEM

を新規に開発した。長波長域では変調効率を決
める光学遅延量が小さい問題があるが、偏光計
測に十分な遅延量/4が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
図６ 光弾性変調素子を用いた偏光計測 
 
(5)偏光計測による偏光角度検出 
プラズマによる偏光面回転を 1/2 波長板の光

学軸を回転して模擬し、真の回転角と偏光計で
評価した偏光角の関係を図７に示す。両者の間
に、良い直線性が得られている。現在得られて
いる偏光角分解能は、時定数 1 ms (0.1 ms)で
0.01 度(0.025 度)である。ファラデー回転角、線
平均電子密度、磁気データに、それぞれ 0.05度
(57 m)、2×10

17
 m

-3、0.2 mT の誤差を仮定し、
ITER の平衡再構成を行うと、q 分布の誤差が約
5%となる。 ITER にて要求される q 分布計測精
度は、時間分解能 10 msで 10%であるため、本
偏光計では、ITER の要求を十分満足する測定
精度が達成されたと言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７真の偏光角と偏光計で評価した偏光角

の関係 

(6)高効率・高性能伝送路の開発 
大型の核融合実験装置でのレーザー計測

では、計測の中心となるレーザー発振装置は
プラズマ実験装置から離れた位置に設置す
る必要がある。そのため、レーザー光の低損
失、安定な伝送系の開発が必要となる。誘電
体導波路として長さ９ｍ、内径 24φのアクリ
ルパイプを用いて、THz レーザーの伝送特性
を調べた。その結果、2 枚のベンドを含んだ
伝送効率は 90％以上であること、導波路を伝
播した後の光軸は,２波長ともに導波路の光
軸に一致していること、伝送後のビームプロ
ファイルはガウス分布（図８）をしているこ
とが確認された。誘電体伝送路が低損失のレ
ーザー伝送路として使用できることを確認
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 誘電体導波路（長さ：９ｍ）を用いて
伝送した後の２地点で計測された放射レー
ザー光のビームプロファイル測定。 
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