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研究成果の概要（和文）：　大型ヘリカル装置(LHD)トムソン散乱装置を含め複数台のYAGレーザーを用いるマルチレー
ザートムソン散乱装置は，運転方式を柔軟に広げられるというメリットがあると同時に，これまでのビームパッキング
法では，各ビーム光路が完全には一致しておらず，完全に最適化されていないため，測定誤差の増大などのデメリット
もありました。
　本申請課題では偏光制御技術を用い，複数のレーザーを完全同軸化することでデメリットを解消し，マルチレーザー
トムソン散乱装置において一つの革新的な技術を確立することを目的とした研究を行いました。研究期間内に現有3台
のレーザーからのレーザービームを完全に同軸化するシステムを構築しました。

研究成果の概要（英文）： In multilaser Thomson scattering systems, including the Large Helical Device 
(LHD) Thomson scattering system, flexible operations are possible. The beam packing method in which we 
have used previously, has some disadvantages because there are some differences among the laser beam 
paths. For example, unexpected experimental error is induced due to the beam path difference.
 Therefore, we have developed a new coaxial beam merging system using a polarization control technique 
for the LHD Thomson scattering system, and successfully applied to our three laser system
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１．研究開始当初の背景 
	 大型ヘリカル装置(LHD)のトムソン散乱装
置の特徴の一つに，3 台の YAG レーザー装
置を用いるマルチレーザー方式を採用して
いることがあります。この 3台のレーザーの
発射のタイミングを組み合わせることで，実
験目的に応じた柔軟なレーザー運転が可能
になります。LHD トムソン散乱装置では複
数のレーザー装置からのレーザービームを，
Doublet III-D  (DIII-D)トカマク装置のト
ムソングループが開発したビームパッキン
グ法によって一つの束とし，プラズマへ入射
する手法を採用してきました。これは図 1の
ようなビームパッキングミラーを用いるも
のです。このようなパッキング法ではビーム
は全体として一つの束となりますが，各々の
レーザービームを完全に一致しているわけ
ではないため，レーザー経路の差が実験誤差
を生じさせ，精密な電子温度・密度分布計測
において避けがたい障害となっていました。 

 
２．研究の目的 
	 そこで，本申請課題では LHD トムソン散
乱装置の計測精度の向上を目的とし，これま
でのビームパッキング法に代わり，偏光制御
技術を用いて複数のレーザービームを完全
に同軸化（一本化）したマルチレーザーシス
テムの構築する研究開発を行いました。偏光
技術を用いたビーム同軸化システムを用い
れば，これまでのビームパッキング法のデメ
リットを完全に解消する一つのマイルスト
ーンとなる技術を確立できることになりま
す。 
	 レーザービームを完全に同軸化すること
により，観測位置の相対誤差が現在の 4 cm
から理想的には 0にできます。また，個々の
レーザービーム経路の差に起因した電子密
度の測定精度は，現在は相対的に 10 %程度
の誤差がありますが，これも理想的には数%
以下に低減できることが期待できます。 
 
３．研究の方法 
	 本申請課題では次のステップで研究開発

を進めました 
(1) 本申請課題を最も効果的に進めるため
に現有レーザー装置の一部を改良しま

した。 

(2) 予備実験で構築した 2 本のレーザーに
対する同軸化システムを構築し，種々

の試験を行いました。 
(3) 現有 3 台のレーザーに対してレーザー
の保護系を含めて同軸化システムを構

築しました。 
(4) 同軸マルチレーザーシステムを実際の
プラズマ計測で応用し，その性能を検

証しました。 
	
４．研究成果	
	 図 2に今回開発したレーザービーム同軸化
の原理を示します。レーザー#1 と#2 からの
レーザーパルスの偏光方向は両矢印で示す
ように水平です。レーザー#1 からのパルスは
ミラーで反射させた後，その偏光を 1/2 波長
板（λ/2	waveplate）を用いて垂直偏光へ回
転させます。垂直偏光に変換された後のパル
スは次の偏光子（Polarizer）をそのまま通
過します。一方，レーザー#2 のパルスは水平
偏光のまま偏光子に入射し，偏光子によって
90 度方向に反射されます。このようにして，
偏光子を用いて垂直偏光のパルスと水平偏
光のパルスを一つにまとめることができま
す。レーザー#1 のビーム進行方向はミラーの
傾きによって，レーザー#2 のそれは偏光子の
傾きによって調整します。	

	
	 実際のレーザー装置では出射光の偏光は
100	%水平偏光とはなっておらず，数%〜30	%
程度垂直成分が混入していることがわかり
ました。先ず第一に，できるだけ偏光純度を
高めるためにレーザー装置内部の光学部品
の調整を丁寧に行いました。その後，まだ残
っているこの垂直成分を完全に除去するた
め，図 3 に示すようにレーザー#1，#2	各々
に対し偏光子#1,	#2を挿入することにしまし
た。レーザー装置から出射後に混入している
垂直偏光成分はこれらの偏光子によって除
去され，ダンパー(DUMP)で吸収されます。		
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図 3.２レーザー同軸化システム 

 

��������������������
���������
���
�����


	�

�����
���
�����

����

 

Fig.1. ��

��������������

	���� 

 

図 1. これまでのビームパッキング法 
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図 2.２レーザー同軸化の原理 



 

 

	 次に図4に3	本以上ののレーザーを同軸化
するためのシステムを示します。レーザー#1
からのパルスの偏光は 1/2 波長板によって垂
直偏光に回転されます。その後，垂直偏光の
まま偏光子#1 と#2 を通過します。レーザー
#1 のビーム伝送方向はミラーの傾きによっ
て調整します。次に，レーザー#2 からのパル
スは水平偏光のまま偏光子#1 に入射し，90
度方向に反射します。この直後，レーザーパ
ルスに同期した高圧電圧をポッケルスセル
に印加することで，偏光方向を水平から垂直
へ回転させます。このようにして垂直偏光に
変化したパルス#2 は偏光子#2 を通過できる
ようになります。レーザー#2 のビーム伝送方
向は偏光子#1 の傾きによって調整します。レ
ーザー#3 からのパルスは水平方向のまま偏
光子#2 によって進路を 90 度変えます。レー
ザー#2 のビーム伝送方向は偏光子#2 の傾き
によって調整します。この後，レーザー#1 と
#2 からのパルスは垂直偏光の状態で伝送さ
れます。レーザー#3 からのパルスは水平偏光
の状態で伝送されます。LHD トムソン散乱装
置は散乱角約 167 度の後方散乱配置を採用し
ており，入射レーザー光の偏光の向きは計測
に大きな影響を及ぼさないことがわかって
いるため，垂直偏光と水平偏光が混在してい
ても問題となりません。レーザー#3 からのパ
ルスの偏光も垂直に揃える場合は，レーザー
#2 の偏光を回転させるために設けたポッケ
ルスセルのユニットをレーザー#3 にも追加
します。図 5に今回の同軸かシステムの写真
を示します。	

	

	
	 以上のように今回の研究開発により，LHD
トムソン散乱装置で用いている合計 3本のレ
ーザービームの，これまでビームの伝送経路

がずれていたビームパッキングミラー方式
から，完全に同軸なシステムへ大きく改良す
ることができました。	
	 残念ながら最終年度は LHD のマシンタイム
が全て中止となり，プラズマ実験において 3
本全てのレーザーの同軸化の成果を例示す
るデータの取得はできませんでしたが，平成
26 年度までに 2 本の同軸化は完成しており，
その成果から，レーザー同軸システムとして
十分実用に耐えるものであることが確認で
きておりますので，今後更に発展した研究開
発を続ける予定です。	
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図 5. 偏光制御技術を用いたレーザー同
軸化システム 
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図 4. 偏光制御技術を用いたレーザー同
軸化システム 
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