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研究成果の概要（和文）：所有ジャイロトロンのもう一つの周波数帯154GHz帯用として、不要反射波フィルター
装置を設計し、製作を行った。本154GHz用不要反射波フィルター装置の設計においては、このフィルター装置で
使用している対向した２本の円形コルゲート導波管間のギャップ間隔を、さらに長く取ることができ、高周波数
帯での不要モードフィルターとしての性能を向上できるように設計、製作した。対向する円形コルゲート導波管
のギャップ間隔は、300mmとした。この場合、HE_11モードでの入射波に対して、導波管ギャップでの損失は、約
２%と計算で予測されている。不要反射波フィルターとしての性能評価を行ってゆく。

研究成果の概要（英文）： A new unwanted-mode-filter device for 154GHz frequency range was designed 
and manufactured. The gap length of two corrugated-waveguides could be set longer. In this case, the
 gap length between two corrugated waveguides can be set 300mm. In this case, gap-loss between two 
corrugated wave-guides is about 2%.  This device of  un-wanted mode filter should be tested for 
several gap length of the corrugated waveguides 

研究分野： プラズマ加熱物理

キーワード： ジャイロトロン　サイクロトロン共鳴加熱　プラズマ加熱　円形コルゲート導波管　反射波フィルタ　
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  将来の電力源として有望な核融合反応による発電炉では、高温プラズマの生成、加熱、制御が不可欠である。
プラズマの加熱方法として、波長がミリメートル級の電磁波を使った電子サイクロトロン共鳴加熱(ECH)による
プラズマの電子加熱が有望である。高パワーの電磁波をLHD装置まで伝送する際に、伝送電磁波の一部は、導波
管壁やプラズマから反射等により、発振器のジャイロトロン動作に悪影響を与え、発振の停止などが起こる。本
研究では、不要反射電磁波の低減フィルタ装置の開発、性能評価を行った。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

核融合プラズマの点火及び加熱に使用される 100 - 200GHz 帯のミリ波を用いた電子サイク

ロトロン共鳴加熱(ECRH) は、入射アンテナに対するポート専有面積も小さく、またミリ波パ

ワー源であるジャイロトロンを核融合炉本体から十分離れたところに設置できる利点がある。

将来の核融合炉でのプラズマ生成・加熱法として、また局所加熱、電流駆動によるプラズマの制

御手段として注目されている。現状、出力がメガワット級のミリ波は、ジャイロトロンによって

発生され、コルゲート導波管により約 100 メートル程度の伝送が行われ、準光学ミラー系から

なる入射アンテナによりプラズマ真空容器内に入射集光され、プラズマ加熱や電流駆動の実験

に使用されている。 

このような大電力ミリ波の伝送としては、主に、波長に比べて管径がはるかに大きいオーバー

サイズで、管内壁周方向に細かい溝を掘ったコルゲート導波管による伝送法が用いられている。

このような伝送路においては、伝送モードをできるだけ単一モードで、かつ低損失で伝送するこ

とが必要不可欠である。コルゲート導波管では、通常 HE11 モード(電界強度分布はガウス分布

に近く、偏波は直線偏波) でミリ波を伝送するが、このモードは導波管壁面電流がほとんど流れ

ず、長距離伝送でも減衰が少ないという利点がある。さらに、導波管内を真空化することにより、

メガワット級の大電力でも伝送路内でのアーキングを防止できる利点もある。他方、オーバーサ

イズであるために、コルゲート導波管のアラインメントが不十分な場合、他の高次モードへのモ

ード変換が発生し、パワーの大きな減衰、導波管内でのアーキング、伝搬波位相の乱れを引き起

こす可能性がある。 

我々はこれまで、真空排気されたコルゲート導波管内を伝搬するメガワット級のミリ波のパ

ワー分布を、ほぼリアルタイムでかつその場測定できるシステムを構築してきた。それは、90 

度マイターベンドの反射板の大気側に取り付けられ、定電流駆動されたペルチェ素子 2 次元ア

レイの電圧変化から反射板の温度変化情報を取得し、熱除去と同時にミリ波パワー分布を取得

できるという画期的なミリ波パワー分布モニターである。 

近年、ジャイロトロンパワーの増大と、加熱対象となるプラズマの高密度化、入射方向の多様

化、それと長時間入射化に伴って、プラズマからの反射ミリ波が問題となってきている。プラズ

マなどからミリ波の導波管への反射波については、高次モードの場合は伝送系での減衰が大き

いが、プラズマからの反射波において、HE11 モードに近い HE21, HE31,HE12 などの低次モ

ードは、比較的減衰せずにジャイロトロンまで戻る可能性がある。実際、核融合科学研究所の大

型ヘリカル装置（LHD）での ECRH システムにおいては、ジャイロトロンからの高パワー定常

入射時において、プラズマや伝送系からの反射波によるジャイロトロン管内の管壁部などの加

熱によって、ジャイロトロン管内の真空度の劣化がおさまらず、長時間入射が制限されることが

ある。他方、プラズマへの入射ではなく、反射の少ないダミーロードへの入射の場合には、ジャ

イロトロン管内の真空度はある一定レベルで定常値に達する。そこで、負荷側（プラズマ側）か

らのジャイロトロン側への反射波を低減する単一方向ミリ波モードフィルタ（一種の単向管）が

必要となっている。 

本研究では、導波管系に一種の導波管ギャップを設け、ミリ波のモードによる伝搬特性の違い

を利用することにより、基本波である HE11 モードは負荷方向へ伝搬できるが、HE11 モード

を含めた減衰の少ない低次モードからなる反射波を減衰させて、ジャイロトロン側に戻らない

ような単一方向ミリ波モードフィルタを開発することはできないかと考えた。 



 

２．研究の目的 

本研究では、核融合プラズマの ECRH（電子サイクロトロン共鳴加熱）システムにおいて、

大電力ミリ波を長距離伝送するコルゲート導波管系において、実際のシステム稼働条件（真空、

メガワット電力、定常伝送）で、ジャイロトロンの安定動作のために、プラズマからの不要な反

射ミリ波を低減する単一方向ミリ波モードフィルタからなる「反射ミリ波フィルタ装置システ

ム」の構造を考案し、実際にミリ伝送システムでその機能を実証することにある。 

通常の低パワーの基本導波管（開口部が波長程度の矩形導波管）からなる伝送系においては、

フェライト等を用いた単向管と呼ばれる素子、またはサーキュレーターを用いることによって、

負荷からの反射波を低減させたり、負荷側から発振器側に戻らないようにしたりしているが、メ

ガワット級のミリ波パワーを伝送するオーバーサイズのコルゲート導波管では、このようなシ

ステムは構築されていない。 

 

３．研究の方法 

本研究で構築された反射ミリ波フィルタ装置システムは、既存のジャイロトロン発振器、ミリ

波パワー分布モニターに加えて構築された。本システムは、コルゲート導波管をある間隔で対向

させた構造を持ち、正確に管軸とその傾きを合わせて、間隔を持って対向した導波管の端部に、

必要ならば、ミリ波ビームを成形して結合するものである。導波管ギャップ部は、不要反射波を

処理するために、冷却水を流したテフロンチューブのコイルをフィルタ装置内面に取り付けて、

不要電磁波を冷却水に吸収させるようにしている。導波管ギャップ間隔を長くとることができ

るため、プラズマ側からのランダム位相の反射波が出射側に戻りにくい構造になっている。散乱

された反射波は、冷却水が流れるテフロンチューブを通り抜け、冷却水に吸収処理される。冷却

水の出入り口には、温度センサーを取り付け、処理された反射ミリ波パワーを水温の上昇により

測定できるようになっている。 

本研究では、まず精密にアラインメントされたコルゲート導波管ギャップにおいて、主伝搬モ

ード HE11 および、候補となる低次伝搬モード HE21, HE31, HE12 などの電磁波の伝搬特性を調

べた。以上の検討より、反射ミリ波フィルタ装置としての性能を最大限に発揮できるように設計

を行い、実機を製作した。その際ギャップ形状について、いくつかの取り替え可能な構造とした。

実機 ECRH 伝送システムに組み込み、高パワーの動作での確認を行い、反射波によるジャイロト

ロンへの影響を調査した。 

 

４．研究成果 

ジャイロトロンからの電磁波のコルゲート導波管伝送においては、導波管ギャップについて、

そのギャップ距離を変化させることによって、電磁波が十分伝搬できる距離を検討した。それに

よれば、導波管径が 88.9mm の現状のシステムでは、77GHz のギャップ間伝搬では、200 mm のギ

ャップでも、98.8％のパワーが対向するコルゲート導波管に結合することが計算でも示されて

おり、77GHz 系と 154GHz 系の伝送路中に設置した実機フィルター装置においても、実機試験に

おいて、反射波や漏洩波による異常発熱などは見られず、不要モードフィルタとしても十分機能

している。 
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