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研究成果の概要（和文）：　プラズマ加熱のため、メガワット級のミリ波を低損失で長距離（100メートル以
上）伝送できる真空化されたコルゲート導波管系において、伝送されるミリ波のパワー分布を、ほぼリアルタイ
ムで計測できる装置を開発した。それは、導波管系の90度マイターベンド部の反射板部の大気側に、ペルチェ素
子アレイを構成し、それらを直列接続して定電流駆動することにより、マイターベンド反射板を冷却すると同時
に、各素子の電圧変化からその温度変化の情報を得るものである。さらにペルチェ素子の電圧信号の変化より分
布を構成するモード成分の分析する方法を提案し、人為的に合成された伝搬波を使って、モード分析が可能であ
ることを実証した。

研究成果の概要（英文）：A power profile monitor of propagating millimeter-waves in an evacuated  
corrogated waveguide was developed. It consists of a miter-bend reflector and two-dimensional 
Peltier device array which is attached on the atmospheric side of the mitierbend reflector. The 
information of surface temperature of a miterbend mirror can be obtained from the voltage change of 
each Peltier device which is connected in series and operated with constant current. The temperature
 information can be obtained from a voltage change of each device. The miterbend mirror can be coold
 at the same time. A method of mode analysis is proposed using the voltage change of each Peltier 
device. Several examples of the mode analyses are given using the artificiallly synthesized signals 
of Peltier devices and the possible problems are pointed out.   

研究分野： プラズマ理工学、電磁気学、電磁波工学

キーワード： 核融合　プラズマ加熱　大電力ミリ波 　ジャイロトロン　コルゲート導波管　伝搬モード分析　マイタ
ーベンド　ペルチェ素子

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  将来の核融合発電炉において持続的な発電を達成するためには、水素プラズマを１億度以上まで加熱する必要
がある。大きなパワーを持つ高周波数の電磁波（ミリ波）を用いるプラズマの加熱方法では、ミリ波発生装置を
核融合炉から十分離れた場所に設置できる利点がある。本研究は、大電力のミリ波を核融合炉から十分離れた場
所から低損失で伝送できるコルゲート導波管で、パワー減衰の小さいガウス分布の電界分布を保ったまま100メ
ートル以上伝送するために、導波管系を精密に設置、調整でき、真空化された伝送系内を伝搬するミリ波の状態
をほぼリアルタイムで計測できるモニターシステムと伝搬モード分析法を構築することにある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
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占有面積も小さく、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 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入射､集
光され、プラズマ加熱や電流駆動に使用されている。 
  このような大電力ミリ波の低損失での長距離伝送には、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、管内壁面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、伝送モードを出来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（電磁界分布はガウス分
布に近い）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
衰が少ない利点がある。さらに、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。他方、オーバーサイズであるために、ミリ波
の導波管への結合調整が不十分である場合、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、伝搬位相の乱れを引き起こす可能性ある。また、コルゲ
ート導波管入口での不正確なミリ波ビームの結合は、伝送損失の増大を招くだけでなく、モード
変換により HE11モードを想定して設計された各種コンポーネントが、設計通りに機能しなくな
る可能性が起こるため、精密なビーム軸の調整が必要不可欠である。 
 一般に、コルゲート導波管系のアラインメントは、可視のレーザービームを用いて、管軸の直
線性を調整している。重力による導波管系のたるみは、適宜支持構造を入れる等で対処している。
また発熱による導波管の熱膨張は、十分な冷却により導波管系の変形を最小限に抑えるように
対策されている。 
 そこで、最終的にモード変換発生の主な原因は、ジャイロトロン出力窓から、位相補正鏡から
なる準光学結合器(MOU)を通じて、コルゲート導波管入口へとミリ波を結合させる部分での調
整不足となる。さらにジャイロトロン発振初期での周波数の変化と、それによるビーム出射角度
の変化も避けられない要因となる。 

図 1 は、導波管入射位置におけるミリ波入射ビーム軸の傾き及び軸ずれが引き起こすモード
変換量について文献[1]に基づいて計算したものである。国際熱核融合実験炉 ITER 等で使用さ
れる 170GHz 帯では、0.1 度の軸の傾き、または導波管半径に対して 7%程度の軸ずれで約 1%
のモード変換損失が発生し、傾きや軸ずれ量に応じて急激に増大することが分かる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２．研究の目的 
 
 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、in-situ で測定できるシステムを構築してきた。それは、導波路を 90 度曲げる 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[2]。 
 そこで我々は、これまで研究開発してきたミリ波パワー分布モニターを用いて伝搬モード分
析を行い、その情報から、ミリ波の導波管導入部でのミスアラインメントの原因を推測し、入射
ビーム中心軸の位置とその入射角を、自動制御することにより、ECRH システムの運転中に短
時間で、伝送効率を最大化する方法を研究開発することを目的とした。本システムの開発、構築
により、核融合装置の ECRH システムにおける長距離伝送によるミリ波の損失を最小限に抑え、
有効な加熱パワーを最大限に活用でき、さらに正確な加熱モードや入射位置の制御が可能にな
るものである。 
 
 

 

図 1: a) 入射ミリ波ビーム軸の傾き角θによるモード変換損失の周波数 f 依存性  

b) ビーム軸のずれ rdによる変換損失。aはコルゲート導波管半径を表す。 
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３．研究の方法 
 
 本研究の方法と進め方は以下の通りである。 
(1) 真空排気されたオーバーサイズ（伝送波の波長に比べて管径が十分大きい）のコルゲート導

波管中を伝送される 1MW 級の HE11モードミリ波（周波数 50-200GHz 帯）のパワー及びモード
純度を低下させることなく、そのパワー分布をほぼリアルタイムで計測できるシステムを構
築する。 

(2) その計測システムは、伝送路中の 90°マイターベンド反射板に熱処理能力の高いペルチェ
素子をアレイ状に配置したものであり、直列接続で定電流駆動することにより、反射板の冷
却と同時に、各素子の電圧変化からマイターベンド反射板の温度分布を計測するものである。
500kW 定常ミリ波伝送時でも動作が十分可能である。 

(3) これまで開発してきたミリ波パワー分布モニターによるデータに基づき、コルゲート導波管
内を伝搬するミリ波のモード成分を高速で求めるアルゴリズムおよびソフトウェアを開発
する。 

(4) 導波管入口での入射ミリ波ビーム軸と導波管軸とのずれ、傾きが、どのような高次モードを
発生させるかを、開発したモード分析コードを用いて系統的に調べ、データベース化する。 

(5) 得られたモード成分情報に応じて、MOU 内の位相補正鏡をフィードバック駆動し、アライン
メントを最適化できるシステムの設計、構築を行う。 

 
４．研究成果 
 
（1）高性能ミリ波パワー分布モニターの設計と開発 
 現実的なメガワット級の ECRH システムでの使用が可能となるように、市場調査行い、より高
出力のミリ波伝送に対応でき、熱処理能力の高い、より小型のペルチェ素子を調査し、調達した。
それは 1素子当たり 10W の熱処理が可能であり、これを使うことによって、パルス運転では 1MW
以上、定常運転で 500kW のミリ波パワーの伝送にも対応可能となるミリ波パワー分布モニター
システムの構築が可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2は、ミリ波パワー分布モニターの構造の概念図を示している。導波管伝送系における 90°
マイターベンドの反射板の部分に、ペルチェ素子アレイを、水冷のヒートシンクによって挟んだ
構造になっている。反射板上でミリ波が一部損失し発生した熱は、直列接続で定電流駆動された
ペルチェ素子アレイにより冷却されるとともに、反射板側とヒートシンク側の温度差は、電圧の
変化として検知される。図 3 は、今回使用したペルチェ素子 YKH2 の形状と性能を示している。
これまで使用してきた KSM-06007 に比べて、素子サイズはほとんど同じであるが、吸熱能力がお
よそ 3.5 倍に増加している。口径 88.9mm のコルゲート導波管のマイターベンドミラー部に設置
した時、従来と同じ 52素子を配列させることができた。図 4に、マイターベンドミラ-部に構成
されたミリ波反射板、プリント基板上に配置されたペルチェ素子アレイ、水冷用ヒートシンクの
写真（左）と、それらを組み上げたミリ波パワー分布モニター（右）の写真を示す。 
 

 
図 2：ミリ波パワー分布モニターの構造図 図 3：ペルチェ素子の性能比較.YKH2 が使用した素子
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(2) フィードバック制御用ミラー系とフィードバックアルゴリズム 
  ジャイロトロンからの大出力ミリ波を、伝送のためのコルゲート導波管に結合するミラー系
について、フィードバック制御で駆動するため、モーターとエンコーダを用いた機構を試作し、
駆動試験を行った。それぞれのミラーについて 2軸(水平、垂直 )方向にフィードバック制御で
駆動できるシステムである。これにより、導波管入口でのミリ波ビームの入射角を、ミリ波パワ
ー分布モニターの信号解析結果に基づいて制御することができる。結合ミラー系のフィードバ
ック制御については、ミラー角度を 2軸で自動調整するために、2軸ゴニオステージとその駆動
のための 2台のモーター系を 2組試作し、駆動試験を行った。これらのミラー系は、真空排気さ
れた光学的整合ユニット(MOU)内に設置することを前提として、 真空対応とした（図 5）。  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
（3）ミリ波パワー分布モニター信号を用いたモード成分の分析法と分析例 

これまで開発してきた、2次元ペルチェ素子アレイより構成されるミリ波パワー分布モニター
の信号解析法について、得られた信号よりコルゲート導波管内伝搬のモード成分を分析するた
めのソフトウエアの開発を行った。それぞれのペルチェ素子の電圧変化より、伝搬モードの強度
分布を取得し、それらのデータからモード成分を分析する方法を提案した。モード分析のための
アルゴリズムを図 6に示す。 
模擬データを用いたモード分析では 、今回製作した8×8のペルチェ素子信号でも、HE11主モ

ードに加えて、いくつかの低次不要モードを加えた伝搬波について、少なくとも 1対のモード分
布モニターの信号を使用すれば、ある条件下で正しくモード分析できることが明らかになった。 
モード分析法については、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、測定されたミリ波強度分布を最適化フィッティングすることに
より強度分布を再現し、構成モードの成分を求める方法の高精度化を進めた。その結果、コルゲ
ート導波管入口で仮定した複数のモードとその成分比を、1 台〜3 台までのミリ波パワー分布モ
ニター位置での信号として模擬し、それらの情報から入射モード成分が、正しく分析できるよう
に計算アルゴリズムを改良し、逆にモード成分を決定する試験を行った。その結果、モニターの
設置位置として、各モード間のビート波長の1/4 の倍数程度を選択することにより、仮定したモ
ードとその成分比が、ほほ再現できることが分かった。これにより、伝送路におけるミリ波パワ
ー分布モニターの設置位置に対する指針が得られるようになった。解析結果の一例を図 7 に示
す。 
 

 

図 5：コルゲート導波管へのミリ波ビーム結合調整用ミラー駆動システム 
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図 4：ミリ波パワー分布モニターの構成部品（左）と組立後（右） 
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図 7の例では、LP01y,LP11ye のモードについて（パワー、初期位相）の値を(80%,0),(20%,20°)
と仮定し、マイターベンドミラーNo.1（距離 1mに固定）と、No.2（距離を 1.5m から９mまで 0.5
ｍづつで変化）での強度分布を合成して作成し、図 6で示したコードを用いて、正確にモード分
析できるかを調べた。図７に示したように、ある特定の距離において、ほぼ正確な成分比と位相
値を再現した（丸で囲んだ領域）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この例は一例であるが、おおよそ 2 つのモードのビート波長の 1/4 または 3/4 程度の距離だけ
離した位置にモニターを設置するのが適当と思われる。今後さらなる解析が必要である。 
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図 6：モード分析コードのアルゴリズム 
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図 7：モード分析結果の例 
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