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研究成果の概要（和文）：高パワーミリ波の長距離伝送時における損失を低減するために、真空化されたコルゲート導
波管からなる長距離伝送路中において、実時間でそのパワー分布を測定できる実時間ミリ波パワー分布・位置モニター
を開発し、メガワットレベルのパワー伝送時に、そのパワー分布が計測できることを実証した。特に実時間測定のため
、遠隔で制御、データ取得が可能なシステムを構築した。実際の154GHzでのメガワット、0.5秒ミリ波伝送を用いて測
定された分布の結果は、短パルスで感熱紙で測定されたバーンパタンと良く一致した。またモニター信号の入射パワー
に対する線形性も確認できた。これらの情報を用いてモード成分を分析する方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In order to reduce the transmission loss of the micro- and millimeter-wave power 
in the long-distance transmission line, we developed a real-time profile and position monitor of 
Mega-Watt millimeter-waves in evacuated corrugated waveguides, and demonstrated a possibility of 
measuring the power profile of Mega-Watt level millimeter-waves for real-time. The system can be 
controlled and the profile data also can be acquired remotely. The measured profile data using Mega-Watt 
and sub-second pulse power from a 154GHz gyrotron well agreed with the burn-pattern obtained using 
thermal-paper in the short pulse (several milli-seconds) gyrotron operation. Additionally, the power 
linearity of the analyzed monitor signal was also confirmed in the several power levels. The analyzing 
method of the included mode contents is also proposed.

研究分野： プラズマ理工学、核融合学
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１．研究開始当初の背景 
 マイクロ波やミリ波を用いた加熱は、ヒー
ターなどを用いた在来加熱法の単なる代替
手段ではなく、微視的な強い非平衡下の反応
系という物性学上の新しい領域にあること
が明らかになってきており、その特性を利用
して他分野への応用へと広がりつつある [1]。
特に、この学術的研究を基にして、マイクロ
波や、ミリ波の高度利用を推進し、重工業で
は最も省エネルギー効果の大きい製鉄事業、
ハイテク分野では金属やガラスの焼結など
の機能材料等、21 世紀を担う革新的製造技術
の開発が進んでいる。そのパワー源となる大
電力ミリ波は、核融合加熱技術などで培われ
たジャイロトロン管によって発生させるこ
とができる。この定常大電力ミリ波を工業的
に応用するには、高効率なミリ波伝送系が必
要不可欠であるが、100m を超える長距離に
わたる伝送系の伝送効率は、現状 70-80%で
あり、十分に高効率化が実現されているとは
いえない。このような大電力ミリ波の伝送と
しては、現在おもにオーバーサイズ(波長に 
比べて管径がはるかに大きい)のコルゲート
導波管を用いた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モードでミリ波を伝送するが、
このモードは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。また、オーバー
サイズ導波管を用い、導波管内を真空にする
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があ
る。反面オーバーサイズであるために、導波
管のミスアラインメントにより容易に他モ
ードへの変換が発生し、パワーの減衰、導波
管内でのアーキング、伝搬位相の乱れを引き
起こす可能性が非常に高い。 
 このような伝送中でのモード変換を定量
的に評価するためには、伝送モード成分の分
析が必要である。しかるにこのようなメガワ
ット級の電磁波で、さらに真空化された導波
管中では、その位相を直接測定することは不
可能である。我々は、これまで数箇所におけ
る電磁波振幅のみの測定から位相を再構成
する方法を研究し、導波管などのアラインメ
ント法の可能性検討、得られた位相情報を用
いて導波管内の伝搬モードの分析、さらにコ
ルゲート導波管内の伝搬ミリ波の強度分布
の再構成を行うなど[2]、この分野の進展を大
きく推し進めてきた。現に、大型核融合装置
における大電力ミリ波のコルゲート導波管
伝送系における伝搬モード分析の標準的な
方法として、日本国内のみならず、海外の諸
研究機関でもこの方法が適用されるに至っ
ている。 
 しかしながら、上述のモード分析法では、
伝送路の一部を取り外し、その導波管端から
の短パルス (数ミリ秒)でのミリ波放射分布
の測定データに基づいて行う必要があり、実

際稼働中のシステムにおいて実時間で、導波
管中の伝送ミリ波の強度分布や、モード成分
を知ることはできなかった。その問題点を解
決するために、伝送路中に存在する 90 度マ
イターベンド部の反射板の外側に、ペルチェ
素子アレイを取り付けることにより、ミリ波
のオーミック損失による発生熱を除去する
と同時に、反射板の温度変化を各々の素子の
電圧変化として取り出し、メガワットに及ぶ
パワー伝送中においても、伝送系に何ら擾乱
を与えることなく、伝送ミリ波のパワー分布
を測定できる装置を開発した [3 - 5]。 
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２．研究の目的 
 ペルチェ素子アレイによるミリ波電力分
布･位置モニター装置の測定においては、素
子サイズの制約のため、温度測定の空間分解
能が十分に上げられない問題点があった。し
かしながら、以下に挙げる方法を採ることに
より、より少ない点の温度情報でも、伝搬モ
ード分析が可能となる事が分かってきた。本
研究の目的は以下のようにまとめられる。 
 (1) メガワット級大電力ミリ波伝送路にお
ける複数のマイターベンド部に、ミリ波ビー
ム分布・位置モニターを設置し、実時間で伝
搬ミリ波の強度分布を同時に複数箇所にお
いて取得、解析できるシス テムを構築する。  
 (2) 得られたミリ波パワー分布情報を用い
て、実時間で伝搬モードを分析できる手法を
開発する。特に、 モード変換の可能性があ
る低次の有限個のモードを仮定し、それらの



振幅と位相を未知数として、最適化フィッテ
ィングを実行することにより、測定された強
度分布を再現し、構成モードの成分を求める
方法を確立する。以上の方法を実際の定常大
電力ミリ波の伝送路に適用し、稼働中のシス
テムにおいて何ら擾乱を与えることなく、実
時間で伝搬モードの成分構成の時間変化を
検知できるシステムを構築する。さらに、実
時間で伝搬モードの変化を知ることにより、
モード変換の原因をつきとめ、伝送効率向上
のための方法を考察できるようにする。 
  本研究は、より実際のシステム稼働条件
(真空、定常、大電力)においてモード分析を
実時間でできる方法を実現し、これにより短
パルス運転では分からなかった発振周波数
の時間変化によるミリ波パワー分布の時間
変化や伝搬モード成分の変化を明らかにす
ることができるところに特色がある。その 
ためにマイターベンド部に設置されるミリ
波ビーム分布・位置モニターの原理実証を行
う。 
 これまで熱的情報により ミリ波ビームの
位置、分布を知る方法は、感熱紙によるバー
ンパタンや、赤外線カメラ計測によるターゲ
ット板の温度分布測定等からすでに行われ
てきたが、ペルチェ素子を使った方法は、被
測定系に擾乱を与えることなく温度情報を
得ることができ、独創的なものである。メガ
ワットミリ波の伝送時に、ミリ波ビーム位置、
分布の確認、モード成分の分析が可能になり、
それらの情報に基づき、伝送路の再アライ 
ンメントができるシステムを構築でき、伝送
効率の画期的な向上と、伝送システム設置の
再現性を高めることができる。 
 大電力の定常的なミリ波の伝送において
は、工業利用、医療分野応用、核融合応用な
どにおいて、その高効率化はトータルコスト
の低減とシステムの簡略化につながる重要
な 課 題 である。本研究はこの視点からも重
要な意義があると考える。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題において使用し、伝送路に沿っ
たミリ波パワー分布の情報を取得するミリ
波分布･位置モニターについて、その主要構
成要素とともに説明する。図 1 は、現有設備
である電子サイクロトロン共鳴加熱システ
ム中に構成されたシステムを示したもので
ある。高温・高密度プラズマの生成用として
定常大電力のミリ波は、ジャイロトロン発振
器によって発生されている。そのミリ波はミ
ラー列よりなる準光学結合器を介してコル
ゲート導波管伝送系に導入される。この伝送
系は、コルゲート導波管の他、マイターベン
ドと呼ばれる 90度ベンド、パワーモニター、
偏波器、導波管スイッチなどのコ ンポーネ
ントから構成されている。データ取得に使用
されるミリ波分布･位置モニターは、図 2 に
示されているように、銅製の反射板,ステンレ
ス製フランジ部とプリント基板上に 2次元に

配置されたペルチェ素子アレイ、水冷可能な
ヒートシンクから構成されており、マイター
ベンドの反射板部に構築されている。本伝送
系では、およそ 1MW 級の大電力ミリ波を定
常で伝送し、そのためコルゲート導波管内は
通常真空に排気されている。さらに発生熱を
除去するために十分な冷却が必要である。そ
のためミリ波分布･位置モニターに要求され
る性能は、主要伝搬モードである HE11モード
のミリ波を低損失で伝送できるとともに、不
要モードへのモード変換を起こさず、冷却が
でき、さらに真空状態で使用できる構造であ
ることが必要である。それらの機能を満足す
るために、このモニターは、図 2 に示したよ
うな構造になっている。ペルチェ素子アレイ
は、直列接続され、定電流モードで駆動され
る。その場合、放熱側の温度をヒートシンク
によって一定に保てば、冷却側の温度変化は、
各々のペルチェ素子の電圧変化として読み
取ることができる。空間分解能の向上のため
8×8 の矩形(実効的には 52 素子)のミリ波モ
ニターを製作し、試験を行った。 
 平成 24 年度には、大電力ミリ波伝送系に
少なくとも 2台のミリ波強度分布モニターを、
HE11 モードと低次の不要モードとのビート波
長以上離れた位置にあるマイターベンド反
射鏡部に設置する必要があるために、そのミ
リ波分布･位置モニターの駆動定電流電源と
電圧測定系を TCP ネットワーク上で制御で
きるように、ネットワークから制御が可能な
定電流電源と高速多チャンネル電圧 A/D 変
換器を調達、準備した。それらをシーケンス
に従って動作、制御するプログラムを作成し、
円盤状ヒーターを模擬熱源として用い、反射

 
図 1: 電子サイクロトロン共鳴加熱システ
ムに構築されたミリ波分布･位置モニター
(BPM)システム 
 

 
図２: ミリ波分布･位置モニター(BPM) 



鏡の冷却面側の温度変化を電圧変化の信号
として測定できることを確認した。 
 平成 25 年度は、本モニターを、ネットワ
ークから高精度で制御、データ取得できるよ
うに、データ収集・解析用ワークステーショ
ンとソフトウェア LabView を調達し、ミリ
波ビーム分布・位置モニターの駆動とデータ
収集のためのソフトウェアの開発を進めた。
並行して、得られた各ペルチェ素子電圧から
反射面での電力分布を求める方法、及びビー
ムに含まれるモード成分を解析するための
方法を考察した。実機クラスのミリ波分布.
位置モニターでは、コルゲート導波管内を真
空にするため、反射板厚は最低 3mm 程度が
必要であり、反射面での発生熱は、面に垂直
方向だけでなく、面内方向にも広がり、発熱
分布に不確定性が生じることになる。この点
については、熱伝導方程式のグリーン関数を
用いることによってもともとの発生熱分布
を求める方法を検討している。モード成分分
析についても、感熱紙データを用いた分析法
を変更することにより、モード分析が同様に
可能である事が分かってきた。 
 平成 26 年度には、実機 1MW のジャイロ
トロン出力を使い、実際にコルゲート導波管
中のパワー分布が測定できるかを試みた。そ
の結果、上記のデータ処理法で取得した信号
パタンは、反射板を取り外し、感熱紙を用い
て取得したパタンに良く一致し、本研究で開
発したビーム分布･位置モニターの有効性を
示すことができた。同時に信号の入射パワー
に対する線形性も確認できた。また冷却性能
としては数百キロワット定常の運転に使用
できることが実証された。 
 
４．研究成果 
 製作されたミリ波ビーム分布・位置モニタ
ーを試験するために、TCP ネットワーク上で、
ペルチェ素子を駆動するための定電流電源
及び A/D コンバータ系、データ取得のための
ソフトウェアを構築した。これらを用いて直
径 40mm の円盤状のヒーターを模擬熱源とし
て使用し、ペルチェ素子の駆動タイミング、
駆動電流値、データの取得時間分解、取得時
間、さらに得られたデータの解析方法を検討
した。 
 以下、実機メガワット級ジャイロトロン出
力を用いた測定方法、結果について詳述する。
図 3 a)は、プラズマ加熱用に使用される
154GHz ジャイロトロンシステムに、本ミリ波
ビーム分布・位置モニター（以下 BPM と略す）
を構成した様子を示している。154GHz ジャイ
ロトロンで発生されたメガワット級のミリ
波は、準光学結合ユニット(MOU)により、ガ
ウス分布に近いパワー分布に整形され、内径
88.9mm のコルゲート導波管に導入される。
BPM は、ミリ波伝送系の 2番目の 90 度マイタ
ーベンド部に設置した(図 3 b))。コルゲート
導波管は、試験ではダミーロードで終端され
ている。BPM は、現場に設置された定電流電

源で駆動され、各々のペルチェ素子の電圧は、
52 チャンネンルの A/D コンバータによって
1ms 毎に取得される(図 3 c))。電源の制御及
びデータの取得はインターネット経由で、ジ
ャイロトロン運転制御室にて、PC でコントロ
ールされる。 
 0.5-1MW の出力を用いた高パワーテストを
行った。手順としては、まず時刻 t=0 で,ペ
ルチェ素子に一定電流を流し、その後 0.5 秒

 
図 3: a) ジャイロトロンシステムに設置
された BPM. b)マイターベンドに設置さ
れた BPM の様子. c) 現場に設置された
定電流電源と A/D コンバータ｡ 
 

 
図 4：a) ジャイロトロンのパルス VA と
代表的なペルチェ素子の電圧変化. b) t = 
55-80 秒間の U30 素子の電圧変化とジャ
イロトロン入射タイミング. c) ペルチェ
電圧の時間微分値と、規格化された時間
微分値の差分. 
 



のジャイロトロンパルスを 20 秒毎に入射し
た。その際の代表的なペルチェ素子(図 2 の
U01, U16, U30, U48)の電圧変化をジャイロ
トロンパルス信号とともに図 4 a)に示す。図
4ｂ）は、図 2に示した素子 U30（ほぼマイタ
ーベンド中央部）の電圧変化を示す。図 4c）
では、平均化されたペルチェ素子電圧の時間
微分値、及びその差分値 D = -δ[(ΔV/Δ
t)/V]をプロットしている。 
 ジャイロトロンパワーが入射されたタイ
ミングから、すべての素子の中で、最も早く
この差分値Dがピーク値を取るタイミングが、
反射板表面で発生した熱がペルチェ素子に
最短で到達したタイミングと考え、このタイ
ミングで、すべての素子についてこの値を、
それぞれの素子位置にマッピングした。図 5 
a)にこの値のマッピングを、b)には、BPM を
取り外し、感熱紙を用いて、短パルスパワー
入射で、バーンパタンを取得したものを示し
た。非常に良い一致が見られており、この方
法の正当性を示している。ジャイロトロンの
入射パワーを変化させてデータを取得した
結果、入射パワーに対する D値の線形性も示
された。 
 これらの情報を用いたモード分析の方法
も並行して検討した。主モードの HE11モード
とモード変換の可能性が予想されるいくつ
かの低次の導波管内伝搬可能なモードを仮

定し、それらの振幅と位相を未知数として、
測定強度分布を最適フィッティングするこ
とによって、それらのモード成分を分析する
方法の検討を進めた。 
 以上の結果は、以下に示したいくつかの国
内、国際会議で発表し、さらに論文にまとめ
ている。 
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