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研究成果の概要（和文）： 
 大型ヘリカル装置（LHD）において電子密度揺動が引き起こす反射面の観測のために世界初

の三次元（3D）マイクロ波イメージング反射計（MIR）システムが開発された。これはプラズ

マに 4 周波数成分を持つマイクロ波を照射し、反射面での散乱波を結像光学系で二次元撮像素

子（HMA）に結像するもので、周波数が半径方向（奥行き）に対応する。本システムを端部プ

ラズマ高調波振動（EHO）の観測に適用したところ、磁力線に沿った細長い構造が観測された。

今後この 3D MIRシステムは乱流と閉じ込めを研究するための最も強力な計測になることが期

待される。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Three dimensional (3D) microwave imaging reflectometry (MIR) has been 
developed in the large helical device (LHD) to visualize fluctuating reflection surface 
due to the density fluctuation in the first time.  The plasma is illuminated by the 
probe wave with 4 frequencies, which correspond to 4 radial positions, and the imaging 
optics makes the image of cut-off surface onto the 2D horn antenna mixer arrays 
(HMA).  This system is applied to observe the edge harmonic oscillation (EHO), and a 
narrow structure along field lines is observed.  The 3D MIR is expected to be one of 
the most powerful diagnostics to study turbulence and confinement.  
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１．研究開始当初の背景 

核融合プラズマ閉じ込めでは乱流が主役
を演じているとされているが、乱流の解明は

進んでいない。主な理由は乱流計測が困難な
ことである。乱流は複雑な現象であるから、
画像として観測することが大事である。画像
計測には時間的空間的に高分解能なイメー
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ジング計測器が要求される。乱流は静電不安
定性が生成すると考えられ、静電揺動は電子
密度揺動を引き起こすので電子密度揺動の
イメージング計測器が有力である。しかしこ
れまでの電子密度揺動計測は視線方向の積
分量であり、空間的分解能は良くなかった。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、乱流計測するための時間
的空間的に高分解能な電子密度揺動のイメ
ージング計測器を開発し、核融合プラズマ実
験に適用することである。 

 
視線方向の積分をしない電子密度揺動計

測器としてプラズマによる電磁波のカット
オフ（反射）現象を利用するマイクロ波反射
計がある。マイクロ波の電場が磁場に平行方
向（O モード）か垂直方向（X モード）かで
反射周波数が異なる。O モードの反射周波数
（fpe）は 

 1/ 2
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であるのに対し、X モードの反射周波数（fR）
は、電子サイクロトロン周波数（fce） 
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にも依存し、 
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ここで単位はカットオフ密度[1019m-3]，周波
数[GHz]である。このようにカットオフ周波
数は電子密度に依存するので、電子密度が変
化すると反射面が変動する。プラズマに波が
立てば反射面も波打つ。図 1 に示すように、
波が動けば、反射波の振幅も位相も変動する。 
プラズマにマイクロ波を照射しその反射

面の変動をマイクロ波カメラで観測するこ
とにより電子密度揺動を観測できる。本研究
では、このようなマイクロ波の照射とカメラ
が一体となった「マイクロ波イメージング反
射 計 （ MIR: Microwave Imaging 
Reflectometry）」を開発し、乱流観測（電子
密度揺動計測）に適用する。とくに、異なる
マイクロ波周波数で同時計測することで、深

さ方向の異なる反射面の観測、すなわち、三
次元計測を目指す。また LHD プラズマの電
子密度分布は凹型である。カットオフ周波数
が磁場にも依存する X モードならば、中心部
の密度が周辺部より低いことが多い LHD で
も中心部まで計測可能である。そこで、本研
究では X モードを利用する。 

 

３．研究の方法 

三次元 MIR の主なコンポーネントは、以
下のようである。 

(1) マイクロ波生成器（RF、LO） 
(2) 結像光学系（L1～L4） 
(3) マイクロ波イメージング検出器 
(4) 受信機 

一般的にマイクロ波検出器では、信号波
（RF）と LO 波（LO）を混合し、差である
中間周波数（IF=RF－LO）にダウンコンバ
ートする。受信機では、中間周波数に搬送さ
れた信号の振幅信号（A）と位相信号（I、Q）
を取り出す。ここで、I は cosφに Q は sinφ
に対応する。I、Q 信号を得るには参照信号と
して中間周波数（IF）信号を必要とする。本
研究では小型の SAW フィルタが使え、扱い
やすい 110MHz を共通の参照信号とする。そ
のために、マイクロ波生成器では LO 波をベ
ースに4周波数および110MHzをアップコン
バートして、4 周波数マイクロ波を生成する。 

図 2に本研究で開発した 3D MIR用マイ
クロ波発振器のブロックダイヤグラムを示
す。4 つの異なる周波数それぞれに、低周
波数の参照周波数および高周波数の基本周
波数をアップコンバートし、６梯倍してマ
イクロ波にした後、方向性結合器で 4 周波
数を混合し、パワーアンプで出力 25dBm
に増幅し、照射波（RF）として一つのアン
テナからプラズマに照射する。また基本周
波数を 6 梯倍して局部発振波（LO）とする。 
結像光学系は幾何光学で基本設計した。

FDTD シミュレーションと実機の試験はよ
く一致した。照射波（RF）は平行光（平面波）
としてプラズマを照射し、プラズマで散乱さ
れたマイクロ波は、球面波としてイメージン
グ検出器（HMA）に結像する。LHD プラズ
マはねじれているために散乱波が結像光学
系に戻ってこないことがある。そこで真空容
器内に設置した対物鏡に駆動機構を取り付
け、最適な角度設定にした。これにより 10
倍以上の散乱波強度を得た。 

照射波と散乱波、あるいは散乱波と LO 波
を同軸上に並べるために、ビームスプリッタ
（BS）を用いる。BS は透過率と反射率があ
らゆる偏光成分についても 50%であること
が理想である。当初誘電体板を BS として用
いたが、偏光による透過率の差が大きすぎて

 
図 1 マイクロ波反射計の原理 



使用できないことがわかった。そこで多孔金
属薄板 BS を新しく開発した。これは幅
1.2mm、長さがランダム（範囲：5～10mm）
な長孔を角度 45°、横 2.2mm ピッチで並べ
た。これにより、40～60GHz でほぼ理想的
な半透鏡となった。 

 
従来、二次元マイクロ波検出器は存在し

ていなかった。そこで本研究では新しくイ
メージング検出器（Horn-antenna Mixer 
Array=HMA）を開発した。HMA の横断面
写真を図 3 に示す。これは半割にしたホーン
アンテナでプリント基板回路をサンドイッ
チする構造とした。これは一次元アレイであ
るが、重ねることで図 4 に示すように二次元
アレイとなる。HMA ではプラズマからの反
射波と混合しヘテロダイン検波する。得られ
る中間周波数（IF）信号には４つの異なる周
波数の信号が含まれる。 
本研究では受信機も開発した。受信機は４

周波数分離回路、（A, I, Q）信号のデモジュ
レータ、およびデジタイザとの電圧マッチン

グを行うプリアンプからなる。チャンネル数
が 168ch と多いので、受信機はコンパクトで
安価でなければならない。周波数フィルタは
プリント基板上のマイクロストリップライ
ン回路とした。これにより、IF 信号をバンド
パスフィルタで周波数毎に分離し、もとの周
波数と混合してもう一度ヘテロダイン検波
することで、参照周波数（110MHz）の信号
を得る。この 110MHz はプラズマの反射面の
揺動信号の搬送波となっている。検波するこ
とで振幅が得られる。また IQ デモジュレー
タで発振器からの 110MHz とクオドラチュ
ア検波することで、位相を検出する。 

 

カットオフがないプラズマでの MIR の振
幅, I 信号、Q 信号の例を図 5 に示す。これら
はプラズマではなく容器壁での反射波によ
るものである。マイクロ波の屈折率は電子密
度と光路長の積にほぼ比例するため、電子密
度が上がるにつれて反射波の位相（φ）が変
化する。I 信号と Q 信号はそれぞれ、cosφと
sinφに相当する。図 7 では確かに Q は I よ
り位相が 90°進んでおり、MIR が正常に動作
していることがわかる。 

 
図 2 3D MIR 用マイクロ波発振器と受

信機 
 

図 3 HMA の横断面 

 
図 4 2 次元 HMA の正面写真 

図 5 カットオフがないプラズマでの，
(a) 電子密度と光路長の積， (b) 振
幅, (c) I 信号, (d) Q 信号 



 

４．研究成果 

本研究で開発した三次元マイクロ波イメ

ージング反射計（3D MIR）を用いて LHD の

エッジプラズマを撮像した。図 6 に実験で用

いたプラズマの電子密度分布と MIR のカッ

トオフ密度を示す。X モードのカットオフ密

度（ncut-off）は式(2),(3)より 
2

806.4
R R ce

cut off
f f f

n 


  ……………(4) 

となる。カットオフ密度は磁場に依存し、磁

場は半径（R）方向に変化するため、カット
オフ密度は斜めの線となる。このカットオフ
密度の線と電子密度分布の線の交点が観測
位置となる。本実験では R=4.5~4.55m が観
測位置であることがわかる。なお、プラズマ
の端は R=4.6m であるので、ほとんどプラズ
マ端部である。 

LHD のエッジプラズマのマイクロ波イメ
ージング信号の例を図 7 に示す。図 8 にこの
信号のフーリエスペクトルを示す。3kHz の
高調波が幾つもあることがわかる。これは、
「端部プラズマ高調波振動（EHO）」と呼ば
れる現象と思われる。このプラズマの反射周
波数毎の二次元 MIR 像を図 9 に示す。EHO
は幅 5cm 程度の細長い帯状の構造であるこ
とがわかる。 

 
本研究の最大の成果は、世界初の三次元マ

イクロ波イメージング反射計の開発に成功
したことである。これは世界初の二次元マイ
クロ波撮像器（HMA）の成功によるところ
が大きい。MIR を用いると、プラズマ中の密
度揺動の空間構造を可視化できる。本研究で
は試しにプラズマ端部を見たところ、EHO
と思われる現象を観測することが出来た。ト
カマクプラズマではプラズマ端部では ELM
とよばれるパルス上の熱流束が発生する。
ELM は核融合炉実現を阻害する問題である
が、LHDでは見られない。その代わりにEHO
が見られる。ELM 発生を阻害する EHO の
研究は今後ますます重要になると思われる。
このように、本研究により「揺動の可視化」
が可能となり、プラズマ中の揺動現象の研究
が新たな段階に入った。 
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図9  LHDのエッジプラズマの反射周波
数毎の二次元 MIR 像。 
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図 6 実験で用いたプラズマの電子密

度分布と MIR のカットオフ密度 
 

図 7 LHD のエッジプラズマのマイクロ
波イメージング信号の例。(a) ECE， 
(b) MIR 振幅, (c) I 信号, (d) Q 信号。

 

図 8 (a) MIR, (b) ECE の周波数スペク
トル（図 6 の信号について） 
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