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研究成果の概要（和文）：核融合を目指す高温プラズマ中の電子密度揺動や流速を計測することが可能なミリ波
帯ドップラーレーダを高性能化して、流速の多次元ベクトル測定ができるようにするため、照射ミリ波ビームを
同時に任意の方向へ放射できる革新的なアンテナを開発することを目的として、以下の2つの課題に取り組ん
だ。(1)走査時間の無いフェーズドアレイシステム：同時に複数の周波数を用いることで、ビームを多方向へ同
時に照射できることを実証した。(2)メタマテリアルを用いた広帯域位相器：アンテナ素子毎に正確な位相差を
広帯域に付与するためメタマテリアルを反射型メタサーフェース移相器として適用することを検討・評価し、そ
の広帯域性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Millimeter-wave Doppler radar can measure the electron density fluctuations 
and velocities in fusion plasmas. In order to improve the performance of the Doppler radar to enable
 multi-dimensional vector measurement of the flow velocity, the developments to innovative antennas 
that can simultaneously emit millimeter-wave beams in any direction. The following two issues were 
addressed for this aim. (1) Phased-array systems without scanning time: By using multiple 
frequencies simultaneously, it was demonstrated that the beam is possible to simultaneously 
irradiate. (2)Metamaterials-based broadband phasers: In order to give accurate phase difference to 
each antenna element over a wide frequency range, the application as a metasurface reflective phase 
shifter has been studied and evaluated, and its broadband capability has been confirmed.

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： メタマテリアル　ドップラーレーダ　フェーズドアレイ　周波数コム　プラズマ計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合発電炉の早期実現による安定した電力供給は社会に良い影響を与えることが期待できるが、性能の良い核
融合炉実現のためには高温プラズマの物理を理解し制御する必要がある。特に乱流の特性を理解する上で、本研
究によりドップラーレーダの同時多方向照射が広帯域性をもって実現できることを示したこと、これによって多
次元ベクトル計測が可能となることは、核融合プラズマ閉じ込め研究において非常に高い意義を持つ。また、新
しい領域の研究素材であるメタマテリアルの応用事例の一つとして、核融合プラズマ分野が新たに加わったこと
はその広い可能性を示したこととして意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

核融合プラズマの閉じ込め研究において、閉じ込めの劣化の指標であるプラズマの電子密

度揺動はプラズマの流れと強い相関があることが知られており、これらの関係性を解析する

上で、揺動強度と流速の２つの情報を同時に計測できる手法が重要である。申請者は、これま

でにこれらの空間分布情報を得るために、周波数コムを用いたミリ波ドップラーレーダの開

発を進め、研究に供してきた[T.Tokuzawa, et al., Phys. Plasmas  21, 055904 (2014)]。ドップラー

レーダとは、プラズマ中にミリ波を入射し、密度揺動によって生じた散乱波を観測するもので

ある。散乱波の強度から密度揺動強度が得られ、また散乱波に現れた周波数のドップラーシフ

ト量を解析することで、背景プラズマ流速を求めることができる。この際、観測する密度揺動

の波数成分をプラズマへの入射角で選択できる。このために、従来、機械式の走査アンテナを

用いて照射ビームを空間的にスキャンする手法がとられてきたが、走査時間中にプラズマの

状態が変わってしまうという問題があった。また将来の核融合装置の真空容器内では、アンテ

ナが利用可能な空間は限定され、またその材質・構造に大きな制約があることから、現実的に

機械走査式のアンテナの設置は困難であり、他の手法を検討する必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、核融合を目指す高温プラズマ中の電子密度揺動やその流速を計測するミリ波ドッ

プラーレーダ用の同時に様々な方向へビームを放射できるアンテナを開発することが目的であ
る。このアンテナには、高温プラズマ計測のために、(1)広い周波数領域にわたりプラズマ照射が
可能であること、(2)短い時間で照射スキャンが可能であること、(3)真空容器内に設置し運転が
可能であること、が求められるため、ミリ波周波数コムを用いた多周波数同時発生技術とメタマ
テリアルを用いた位相制御技術を融合することにより、革新的なフェーズドアレイアンテナシ
ステムを構築し、その原理実証を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究で行うプラズマ計測に最適化したフェーズドアレイアンテナシステムの革新的な開発

要素は、次の２点である。 
(1)走査時間の無いフェーズドアレイシステム 
フェーズドアレイアンテナは一列に並べたアンテナに入力する信号の位相を制御することで、

特定の方向へ合成した信号を放射するものであり、通常は単一の周波数で動作するように設計
されるが、本研究では、同時に複数の周波数を用いる（くし状の周波数スペクトルを持つ周波数
コムを入力信号として用いる）ことで、ビームを多方向へ同時に照射できるアンテナシステムを
構築する。これにより走査時間の無いビーム放射が可能となる。 
(2)メタマテリアルを用いた広帯域位相器 
フェーズドアレイアンテナとして動作させるためには、アンテナ毎に正確な位相差を付与す

る位相器が必要である。特にプラズマ計測では広い周波数領域に亘るミリ波を用いるため、位相
器にも広帯域性が求められる。本研究では、用いる周波数領域で分散特性を持つように設計した
メタマテリアル構造を高周波基板上に形成し（メタサーフェース）、これを利用することで、周
波数毎かつアンテナ素子毎に異なる位相を与える、メタマテリアル移相器を製作する。これによ
って、位相器を個々に制御する必要が無くなり、(1)の走査時間を無くすフェーズドアレイシス
テムにさらに貢献することができる。 

上記の課題に対して、まず各個に設計・製作し、性能を評価して、全体のデザインを決定し、
プラズマ実験への適用を図る。最終的な試験実証としてのプラズマ実験では、特にこれまでにド
ップラーレーダで計測された例の無いトーラスプラズマのトロイダル速度計測に挑戦する。 
 
４．研究成果 
(1) 無走査同時ビーム放射は達成できたのか？ 
 フェーズドアレイアンテナから、複数周波数によって、
異なる角度でビームが放射できるかどうか調べるため、
広帯域性のあるアンテナを用いる必要がある。今回は、
基板上に形成できる平面波アンテナを候補として考え、
各種アンテナ（テーパードスロットアンテナ(TSA)、ビバ
ルディアンテナ、パッチアンテナ、ダイポールアンテナ
など）を製作しその性能を特に周波数帯域の広さから検
討し、まず 16 個のダイポールアンテナからなるフェーズ
ドアレイアンテナを作成し、各アンテナへの位相差を制
御して、ビームの放射方向を制御できることを確認した
（図 1）。次に、このアンテナに、異なる周波数を入射す
ることによって、ビームの放射方向を変化させることが
できることを確認した（図 2）。これにより、周波数を制
御することで、無操作同時ビーム放射は可能であること
が実証できた。 

 
図1 フェーズドアレイアンテナに
よるビーム放射方向スキャンの例 



 

 
(2)メタマテリアルは位相器として動作させられるのか？ 
 基板上に周期構造（ループ構造、ループスロット構造等）をプリントしたメタマテリアル素材
を作成し、その表面からの反射を利用するメタサーフェースの特性として、周波数による位相変
化を図 3 のような配置で調べた。上部から標準ホーンアンテナを用いてマイクロ波信号を放射
し、メタサーフェースからの反射信号をネットワークアナライザで計測した。方形のループ構造
を描いたメタサーフェース基板を測定した場合の、位相変化の例を図 4 に示す。1.6GHz より少
し高い周波数で生じる特性周波数を境に、周波数上昇にしたがって位相が約 180 度変化してい
ることが分かる。ループ構造のデザインなどを変更することでこの周波数と位相との関係性は
制御することができ、フェーズドアレイアンテナの各素子に合わせた位相に設計することが可
能となった。なお、反射型でなくコンパクトなシステムアレンジが可能な透過型の位相器として
の性能も調べたが、透過損失が現在の基板では大きく有用では無かった。低損失な材料を使うこ
とで性能向上が可能かどうかは今後の課題である。 

 
 (3)プラズマのフローは計測できたか？ 
 ドップラーレーダにより、トロイダルプラズ

マのトロイダル回転速度を計測することが可

能かどうかを、名古屋大学の HYBTOK トカマ

ク装置を用いて、実験を行った。アンテナをト

ーラス接線方向に向けて、接線方向成分の乱流

速度によるドップラーシフトが観測できるか

どうか調べた。得られた反射信号の複素周波数

スペクトログラムを図 5 に示す。図より有意な

ドップラーシフトが観測できることが分かっ

た。ただし、他の計測器との比較による定量的

な評価は今後の課題である。 
また、当初は、フェーズドアレイアンテナシ

ステムを完成させてから、九州大学の新しいト

カマクプラズマ PLATO 装置実験に適用させることを計画していたが、COVID-19 の影響で装置

の完成が遅れたこともあり、まだ適用はできていない。この点も今後の課題である。 

  
図 2 周波数によって、ビーム放射分布（左）と放射方向が線形に制御できる（右） 

  

図 3 反射型メタマテリアル位相器の特性試
験の写真。矢印の部分にメタマテリアル基板
を設置した。 

図 4 ループ構造のメタマテリアル基板に
よる周波数に対する位相変化の例 

 
図 5 ドップラーレーダによりHYBTOKプラ

ズマのトロイダル速度を計測した時の、複素

周波数スペクトログラムの例 
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６．研究組織

卵が先かニワトリが先か －乱流発生・抑制の因果律を調べる－ 
http://www.nifs.ac.jp/lhdreport/mailinfo_303.html 
千々に乱れる流れの構造を櫛を使って測定する －周波数コムを用いた計測器の開発－ 
http://www.nifs.ac.jp/lhdreport/mailinfo_296.html
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