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研究成果の概要（和文）：核融合炉におけるプラズマ安定制御のための、高信頼計測手法として

の適用を目指した、フェムト秒ファイバーレーザー光を励起源とした光伝導アンテナによるテ

ラヘルツ時間領域分光法システムを構築し、低損失長距離伝送や高速応答性を付与するための

システム開発試験を行い、適用設計のための各種特性データを取得した。また低温プラズマを

用いたテラヘルツ波パルス計測の実証試験を行い解析手法を会得した。 
 
研究成果の概要（英文）：For applying a future nuclear fusion reactor, Terahertz time domain 
spectroscopy system, which a femto-second fiber laser is used as a pumped laser and a 
photo-conductive antenna is uses as a emitter, has been developed. The key factors which 
are a long distance transmission, a high time resolution, etc. are studied to get the 
technical characteristics for a future system design. Also, the analytical method to apply 
the plasma diagnostics has been obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
 
核融合を目指す高温高密度プラズマを対象
とした計測技術は、プラズマ性能の上昇とと
もに計測領域の拡大と、その精度の向上が求
められてきた。そしてまた、時代の最新の技
術を取り入れることによってこれまで進歩
してきた。次世代の磁場閉じ込め方式の大型
プラズマ閉じ込め装置（例えば国際熱核融合
実験炉 ITER など）においては、より高い電

子密度のプラズマを長時間定常に生成・維持
することが期待されており、これを高精度で
計測する技術の開発が求められていた。特に
プラズマ周辺部の電子密度分布は、プラズマ
の閉じ込め性能を知る上で重要な情報であ
り、これを計測するための、広い周波数帯域
に亘るブロードバンド光源が必要とされ、そ
の開発が世界中で焦眉の問題となっていた。 
また、さらに将来の核融合発電原型炉・実証
炉における計装について考察した場合、計測
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器に求められる多くの制限（測定ポートの制
約やプラズマ装置と測定器との耐放射線環
境下でのアクセス制限等々）に対応できうる
計測器が求められる。プラズマを制御し安定
に発電運転を行うためには、重要なパラメー
タの一つである電子密度分布情報は必須で
ある。これを高精度に求めることができる計
測器のうち、電磁波を用いた反射法は上記の
問題をクリアできることから適用可能性が
高いと期待されている。この反射法はプラズ
マ中を伝搬する電磁波の周波数が対応する
境界層においてカットオフ（反射）を受ける
という現象を利用した計測手法であり、現在
の高温プラズマにおいては、ミリ波サブミリ
波領域の電磁波が計測に用いられている。し
かしながら、この計測手法はプラズマ中の電
磁波の分散効果を利用するため、対象とする
プラズマ密度の増大（例えばヘリカル型原型
炉 FFHR-D1 の電子密度は単位体積あたり 1
ｘ1021個と想定されている）とともに、対応
する周波数成分はテラヘルツ領域までとな
り、新しい技術革新が必要となった。 
一方、このテラヘルツ波（光と電波の中間周
波数帯であるテラヘルツ波領域の電磁波）は、
次世代の超高速光通信や環境計測、先進医療
応用など極めて多くの応用研究に活用され
ることが期待され、その光源の開発研究が非
常に精力的に国家を挙げて進められていた。
特にテラヘルツ波パルスはブロードバンド
な周波数成分を持ち、テラヘルツ分光という
新しい領域が開拓されてきていた。そこで、
この技術を高温高密度プラズマの計測に適
用することを考案した。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、将来の高温高密度核融合プ
ラズマにおいて、その電子密度に関する情報
を得る計測手法を確立することである。プラ
ズマを計測する手法としては電磁波を用い
た反射法及び透過法を考え、上記目的を満た
すシステムを設計しその原理実証を行う事
を目標とした。 
想定されている核融合発電炉における電子
密度は、単位体積あたり 1000 兆個を超える
超高密度プラズマとなり、これを核融合反応
によって生成される中性子等の放射線対策
のために制限される狭小な視野から高い空
間精度で計測することが求められる。そのた
めには、アクセスの良い単一アンテナから放
射が可能で、かつ、DC から１THz に至る広
帯域な電磁波成分を用いた計測手法の開発
が必要であり、これを行う事が本研究の目的
である。 
 
 

３．研究の方法 
 
高温高密度プラズマの計測を指向した、マイ
クロ波からテラヘルツ領域までの周波数成
分をもつ電磁波源として、活用を期待するこ
とができる光源として、いわゆるテラヘルツ
波パルスがある。これは、レーザー光励起テ
ラヘルツ波パルスと呼ばれるもので、フェム
ト秒レーザー光を励起光とした光伝導アン
テナからのテラヘルツ波放射を活用すると
いうものであり、時間領域分光法として活用
されている。この時間領域分光法を高温プラ
ズマ計測に適用する上で必要となる開発研
究を行う。 
特に、高温プラズマ計測においては、高い時
間分解能が重要であり、この点はこれまでこ
の時間領域分光法では追求されていなかっ
た点でるためこれの開発研究を行い、実証試
験を大型ヘリカル装置の高温高密度プラズ
マを対象に行う事を想定してシステム開発
を行う。 
上記目的を達成するため、テラヘルツ波パル
ス発生システムをまず設計し製作する。そし
て、この新しく構築したテラヘルツ波発生シ
ステムの各種特性（入射電力、バイアス電圧、
偏光、変調、等々）を調べ、性能を評価する。 
特に、高温プラズマ計測のために必要とされ
る次の２つの点について、重点的に開発試験
研究を行う。すなわち(1)長距離伝送手法と
(2)高速応答化手法である。 
(1)に関しては、テラヘルツ波パルスを発生
させる励起光として、波長 1.5m 帯のファイ
バーレーザーを光源として採用し、光ファイ
バーで伝送した時に生じる分散効果を抑制
するシステム系を構築するため分散特性を
精度よく測定して評価する。 
(2)に関しては、高速変調手法の適用と、フ
ィルタバンク方式の可能性、さらに実時間ビ
デオ検出との組み合わせなど、種々の方法を
試験し評価する。 
これらと並行して、プラズマ計測解析手法の
確立を目指して、基礎プラズマを対象として
テラヘルツ波透過/反射計測を行い、高温高
密度プラズマ実験への適用性についての評
価を行う。 
 
４．研究成果 
 
構築したテラヘルツ波時間領域分光法シス
テムは次のようなものである。テラヘルツ波
パルス励起光源として、将来の LHD プラズ
マへの実装および特性開発試験に適したフ
ェムト秒ファイバーレーザー（Menlo 社
T-Light 780 特注）を選択した。本レーザー
は、基本波と高調波の２波長同時発振が可能
で、波長 780nm（パルス長 120fs，出力
70mW）と波長 1560nm のレーザー光を同軸



 

 

（あるいは独立軸にも）で放射でき、それぞ
れを用いたシステムを構築でき、後述する光
ファイバー伝送試験も実施可能なものであ
る。テラヘルツ波発生には、プラズマ計測に
適した周波数領域(~1THz)のテラヘルツ波を
選択的に発生させるため、低温成長 GaAs 基
板ボウタイ型光伝導アンテナを用いた。高速
な光サンプリング検出のためにはディレイ
ステージを高速に駆動する高速スキャニン
グシステムが必要であり、毎秒 1000ｍｍで
の空間移動が可能なリニアモーターステー
ジ駆動システムを構築し，プラズマ計測への
適用性を図った。これらをレンズ等の光学素
子で光伝送し結合させるための光学系をデ
ザインし光学定番上にシステムを構築した。
励起レーザーはキャビティ調整制御によっ
て、波長 780nm で最大 82mW の出力性能を
確認した。また同時に基本波以外の２次、3
次高調波の発振とその光軸分離も達成して
いる。波長 780nm の励起レーザー光 40mW
を、+10V のバイアスを印加した光伝導アン
テナに入射し、テラヘルツ波パルスを発生さ
せ、これを同デザインの光伝導アンテナで光
サンプリング検出し、ゲイン 106 V/A の電流
アンプで増幅後、変調チョッピング信号を基
準信号としてロックインアンプで増幅する
ことによりテラヘルツ波信号を取得可能で
あることが確認できている。周波数スペクト
ルとしては、～2THz までのテラヘルツ波の
発生が確認できている。 
テラヘルツ波の長距離伝送は、空気中の特に
水蒸気による吸収を避けるためにドライエ
アあるいは真空導波管をオーバーサイズで
用いることにより、可能となる。一方、テラ
ヘルツ波を実験装置の近傍で発生させるこ
とで伝送損失を減らすこともシステムデザ
インの多様性を生み有用である。そこで、励
起レーザー光を光ファイバーで伝送するた
めの基礎実験を行った。低損失光ファイバー
伝送に適した波長 1.5μｍの連続波レーザー
光は、一般に分散シフトファイバー（ITU-T 
G.653 category）を用いて低分散で伝送する
ことが可能であるが、フェムト秒ファイバー
レーザー光の場合、短パルス発振であること
から連続光に比べ非常に高帯域な周波数成
分を持ちファイバーによる分散の影響が無
視できないと考えられるが、これに関する研
究はこれまで行われていなかった。波長分散
による励起パルス光変形の少ない分散シフ
トファイバーとして Fujikura FutureGuide 
DS を選択し、波長 1.5μｍパルス幅 120fs
のレーザー光が 1~100m 伝送により、どのよ
うに光ファイバー中で分散の影響を受ける
のか評価した。光ファイバーによる分散の効
果は、時間領域においてはパルスのブロード
ニングとして評価できるため、オートコリレ
ータを用いてこれを計測した。その結果、フ

ェムト秒の短パルス光を入射した場合にお
いては、やはり光ファイバー伝送によってパ
ルスが拡がり信号ピーク強度の減少が見ら
れるが、この分散効果を定式（3.5 ps/nm/km）
として評価できることが明らかとなった。こ
れによって、回折格子などの逆分散光学素子
を組み合わせることで分散補償を行うため
の設計指針が得られ、長距離伝送システムデ
ザインを可能とする成果が得られた。 
また、時間領域分光法に高時間応答性を付加
するために、バンドパスフィルタで一定の周
波数帯毎に信号を弁別し受光するシステム
系を試験した。テラヘルツ領域バンドパスフ
ィルタ(中心周波数 400GHz)として、粗さの異
なる３m 厚の金属メッシュフィルタを用意
し、透過特性を調べた。試験は、テラヘルツ
ビーム径をフィルタ設置位置でミリメート
ルオーダーになるように集光し計測を行い、
フィルタの有無によるテラヘルツ波透過信
号強度の差異によって透過率を評価した。そ
の結果、テラヘルツ波パルスから、周波数帯
域 40GHz で信号を弁別可能であることを確
認できた。このフィルタの透過特性としては、
通過帯域においては想定通りの特性を持っ
ているが、高周波数側において、透過率は低
いが漏洩成分が裾野を引くことも分かった
ため、別途ローパスフィルタを追加して特性
の改善を図る必要がある。本試験によって、
バンドパスフィルタの活用に目処が立った
ため、中心周波数の異なる適切な帯域をもつ
フィルタ群を用意し、それらとテラヘルツ波
検出器とを組合せることによるフィルター
バンクシステムの設計が可能となった。この
システムを構築することにより、パルス繰り
返し時間程度（数 10MHz）という非常に高速
な時間応答でのテラヘルツ波計測への展開
を開く成果が得られた。 
さらなる高速応答性能と同時にテラヘルツ
波領域のイメージング計測への適用可能性
を調べるため、テラヘルツ波カメラ(NEC 社
IRV-T0831；320x240 画素)を用いた光伝導ア
ンテナから放射されるテラヘルツ波パルス
光の直接観測を試験した。ボウタイ型光伝導
アンテナで生成されたテラヘルツ波はシリ
コンレンズを通して、空間に成形して放射し
これを、パラボラ鏡や平面鏡などの集光光学
素子を経て、ブラックポリプロピレンフィル
タを通して、レンズ（f=28.2mm）付きテラヘ
ルツカメラへと導いた。この際、3.75Hz での
ロックイン検出を施すことによって、テラヘ
ルツ波パルスの空間プロファイルが検出可
能となった。カメラデータのフレーム積分や
空間フィルタ処理等を行うことにより、S/N
比～130 で明瞭な信号ピークを検出すること
に成功した。また、上記したバンドパスフィ
ルタを通しての検出を試み通過帯域幅
100GHzの場合、S/N～13と劣化はしているが、



 

 

プロファイル検出が可能であり、周波数弁別
機能を持つ直接撮像によるテラヘルツ波パ
ルスイメージングシステムが構築できる可
能性を見出せた。 
このテラヘルツ波を用いた反射/透過法をプ
ラズマに適用することによって、電子密度分
布情報だけでなく、他の種々のプラズマパラ
メータが取得できる可能性を考察して提案
した。例えば、時間履歴を必要としない視線
平均電子密度計測手法や密度揺動計測やそ
の揺動周波数から推定するプラズマ燃料比
計測などであり、数値シミュレーションおよ
びミリ波パルスを用いた実証試験などを行
い、その可能性を示した。これらは将来の計
測器種が限られる発電炉の制御において有
用となる。 
さらにこのテラヘルツ波時間領域分光法を
用いたプラズマ計測の実証試験として、まず
低温プラズマ計測に適用し、解析手法の開発
を行った。そのためにグロー放電プラズマ発
生装置および誘導結合型プラズマ発生装置
を作成し、低密度プラズマにおける信号透過
特性データを取得し、既存のミリ波計測器に
よるデータと比較することで解析手法の検
証を行った。 
これら多数の成果により、本研究で計画した
基礎実験について、必要としていた研究デー
タが取得でき、将来の核燃焼炉での実用化を
最終目的とする、高温プラズマにおけるテラ
ヘルツ波計測の実証実験に向けた種々の指
針が得られた。 
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