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研究成果の概要：核融合炉を目指した高温プラズマ中の電子密度の空間分布や揺動を計測する

ことを目的として、超短インパルスを光源としたパルスレーダー計測法の開発を行った。本手

法はプラズマに入射した電磁波がその波長に対応した電子密度層において反射する現象を利用

し、超短インパルスから広帯域な周波数の電磁波を抽出して、広範囲な密度層の計測を行うと

いうものである。実験では、大型ヘリカル装置に適用し、密度分布計測に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 核融合炉実現のための高温プラズマ閉じ
込め研究においては、各種不安定性によって
生じる異常拡散の抑制が長年の課題である。
近年、輸送障壁の形成によるこの異常拡散の
抑制に伴う閉じ込め改善が発見されるよう
になった。このような輸送障壁の研究のため
には、その空間的に急峻な勾配を持つプラズ
マを高い空間及び時間分解能で計測する必
要がある。しかしながら従来の密度計測手法
では、空間分解能や時間分解能に問題があり、
簡便にプラズマ中の局所的な位置での密度

分布構造やその揺らぎが計測できる新しい
計測器の開発が求められていた。そこで近年
素子技術が開発・発展してきたマイクロ波を
用いた反射計測の適用を行った。 
 マイクロ波を用いた反射計測法では、プラ
ズマと電磁波との相互作用であるカットオ
フ現象を用いる。したがって、空間分解能を
向上させるためには周波数の異なるマイク
ロ波を多数入射する必要がある。すなわち、
入射マイクロ波の広帯域化が必要であった。
そこで、その一方法として超短パルスが持つ
広帯域な周波数スペクトル成分を利用する
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ことを考え、平成 12 年度より、超短インパ
ルスを利用したマイクロ波反射計の開発を
始めた。当初、パルス幅 25ps のインパルス
から周波数成分としては 26～40GHz の ka
バンドと呼ばれる一つの周波数帯域を利用
した計測システムを大型ヘリカル装置
（LHD）に適用し、プラズマ実験を行った。
平成１７年度において、従来使用していたも
のに比べパルス幅がより狭いインパルス発
生器を新しく用いて、より広帯域のマイクロ
波成分を活用することが可能となった。 
 そこで、これまで利用していた周波数帯域
に異なる周波数帯域を新しく追加しプラズ
マ計測を行う場合、多帯域に及ぶ周波数成分
を計測器の設置位置から対象であるプラズ
マまで低損失にビーム伝送する手法の開発
が重要となってきた。また高空間分解を達成
する上で、広帯域に亘るマイクロ波成分を弁
別することによる信号チャンネルの増大が
生じる。この多数の信号を処理するための新
しい技術の開発も必要となった。 
 
２．研究の目的 
 新しいマイクロ波反射計のシステムを開
発し、これを用いてプラズマの電子密度およ
びその揺動の空間構造を計測しプラズマ閉
じ込めの研究を行うことが本研究の目的で
ある。開発を行うマイクロ波反射計は上記し
たようにプラズマによる電磁波のカットオ
フ現象を利用した計測法であり、プラズマ中
に入射したマイクロ波はその周波数に対応
したカットオフ層において反射されるので、
プラズマ内部の局所的な位置での計測がで
きる。周波数の異なる電磁波がプラズマ中か
ら戻ってくるまでのそれぞれの飛行時間を
レーダー計測することによりその対応する
カットオフ層の位置を知り密度分布を再構
成することができる。またプラズマの揺らぎ
はカットオフ層の変動を引き起こすため反
射マイクロ波の飛行時間の変化量を計測す
ることにより、密度揺動を計測することも可
能である。 
 本研究では、超短インパルスを発振源とし
た計測システムを構築し、LHD に設置して
プラズマ計測での実証を行うことを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、計測器システムを設計・構築
することと、プラズマ計測での実証を行うこ
と、そしてプラズマ閉じ込め研究へ貢献する
ことを行うため、以下のように年度毎に研究
計画を立て研究を実施した。 
(1)平成 18 年度は、まず実際のプラズマに適
用する前にシステムの性能を確実に把握す
るための開発試験を行う。特に新しい開発要
素である、広帯域ミリ波合成器を設計製作し、

その性能を調べる。その後信号レベルの確認
などを行うため、LHD プラズマ実験に適用
し、初期データを取得し、問題点を明確化し
て、次年度の開発研究につなげる。 
(2)平成 19 年度は、システムの最適化を図る
とともに、多チャンネル化を達成する。前年
度の LHD 実験での性能評価を基に、増幅器
のレベル調整やノイズの低減などを図り、シ
ステムを最適化させる。同時に、計測空間点
を増やすために、多チャンネル化を行う。た
だ、単純にチャンネル数を増加させることは
システムの部品点数の大幅な増加すなわち
コストの増大を招くため、時分割多重通信の
手法やスイッチング手法を取り入れて省コ
スト化を図る。 
(3)平成 20 年度は、これまで開発を行ってき
たシステムをさらに高空間分解能化させて、
LHD プラズマ実験でルーティン的に稼働さ
せて様々なプラズマを計測する。既に適用し
ている周波数帯に隣接する周波数帯域にも
計測チャンネルを追加し、より連続した計測
が可能なようにシステムを改良する。 
(4)得られた研究成果については、随時、論文
にまとめ発表するとともに国際会議等で発
表を行い他研究者からの評価を受け、研究に
反映させる。 
 
４．研究成果 
 超短電気インパルスを信号源として用い
る事により、測定性能の大幅な向上を図る先
駆的なプラズマ計測手法の開発を行った。 
(1)超短インパルス 
 時間幅の短い電気インパルスはそのフー
リエ成分として非常に広い周波数成分を含
んでおり、世界で初めて 18ps のインパルス
（図 1）を信号源として、反射法を適用し、
8-60GHz に亘る広帯域な周波数成分を高温
プラズマ計測に用いる事に成功した。プラズ
マにインパルスを照射しているプローブ時
間幅は極短く、カットオフ面の瞬時計測が可
能となった。 
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図 1：超短インパルス 



(2)多チャンネル化多帯域化 
 電気インパルスから得られるマイクロ波
信号成分のパワーを増大し大型装置へ適用
するため、インパルスから周波数帯域毎にマ
イクロ波に変換しマイクロ波増幅器を用い
て効率よく増幅した後、単一の導波路に結合
する新型低損失多帯域マルチプレクサを開
発し、従来の結合器より 10dB以上の改善を
得、広帯域化を達成した。この多帯域マルチ
プレクサは、多層膜メッシュフィルタ(図２)
という新しいテラヘルツ波領域のコンポー
ネントをマイクロ波帯に初めて適応したも
のである。これを用いることで、低損失での
ビーム伝送のための準光学的手法をマイク

ロ波帯に導入することができた。また、パル
スレーダー方式での飛行時間計測を行う場
合に、空間分解能を決定する要素であるバン
ドパスフィルタの帯域幅を決定する手法を
実験的最適化手法として確立した。これを基
にフィルタバンクを用いた多チャンネルシ
ステムを設計・製作した。この時、多チャン
ネル化に伴うシステム点数の増大を防ぐた
め、時分割多重通信とスイッチング技術(図
３)を組合せて 1/4 のコストで空間点を増加
させることを達成し、世界に類の無い多チャ
ンネル多帯域システムを構築した。 
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図４：超短インパルスを用いたマルチ（X, Ka, U）バンドマイクロ波反射計システム 

 

図２：多層膜メッシュフィルター 
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図３：スイッチングによる２信号混合 



(3)超短インパルスレーダーシステム 
 構築した計測システムを図４に示す。パル
ス発生器から発振された超短インパルスは、
大型プラズマの計測に用いるために出力を
増大させる必要がある。パルス自体の電圧を
増大させることには限界があるため、マイク
ロ波に変換しマイクロ波増幅器を用いて信
号パワー増幅を行った。各バンドは、30～
60dB の増幅を行った。これらを前項で記し
たマルチプレクサを用いて低損失伝送路で
ある管径２インチの１本のコルゲート導波
管に結合してプラズマまで伝送し、送信アン
テナから入射した。プラズマ中の対応する反
射層でカットオフを受けた反射信号を受信
アンテナで受け、周波数帯毎に信号を検出し
た。反射信号はフィルタで周波数毎に弁別さ
れ検出器によって反射パルス信号となる。こ
の反射パルス信号とプラズマ入射前の参照
パルス信号との間の時間差の変化を求める
ため、飛行時間計測を行い、プラズマ中のカ
ットオフ層の位置を計測した。得られた各周
波数の飛行時間から電子密度分布を再構成
したものを図５に示す。このようにプラズマ
密度の時間変化を広い範囲にわたって計測

ができるようになった。また、この計測した
飛行時間計測は実時間データ収録装置を用
いることにより、１時間を越える定常プラズ
マ実験においても、シームレスで計測が可能
であり、LHD の定常プラズマ生成実験にお
いてこれを確認した。これは、高サンプリン
グレートの要求がなく、また位相飛越なども
発生しない本方式の特長の一つの実証であ
る。その他、LHDプラズマ実験においては、
局所磁気島構造形成、ペレット入射による輸
送変化現象、プラズマ周辺に発生する ELM
振動、粒子源変調による粒子輸送研究など
様々な物理現象の計測に成功し、プラズマ実
験に貢献している。 
 このように、本研究によって、様々な改良
を加えることができたことにより、従来のマ

イクロ波反射計による密度分布計測性能を
大きく改善する方策を確立することができ
た。 
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図５：電子密度分布の時間変化 
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