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研究成果の概要（和文）：プラズマからの輝線スペクトル強度比を用いた分光診断は，絶対感度

較正を必要とせず（波長相対感度のみ），衝突輻射モデルと組み合わせることで電子密度および

電子温度を推定する有用な方法である．その手法として，従来グレーティング分光器による空

間有限点のスペクトルを得る発光分光法か，あるいは干渉フィルタによる単一波長のイメージ

ング計測が用いられてきた．本研究では両者の欠点を補う計測法として可変波長液晶リオフィ

ルタによるイメージング分光法を提案し，その適用可能性を検討した．測定可能なヘリウム原

子輝線スペクトルの選定をおこない，その感受性（複数輝線の強度比から電子密度・電子温度

を求めるための衝突輻射モデルへの収束特性）を調べ，本システムによるイメージング分光の

実現が可能であることを示した．さらに，接写光学系を導入することで視野を拡大し，明るく，

自由度が高いスペクトラカメラの光学配置を実現した． 
 
研究成果の概要（英文）：Spectroscopy for line intensity ratio from plasma emission only 
needs relative intensity calibration and is regarded as an useful method to determine the 
electron density and temperature by combining with the collisional-radiative(CR) model.    
We have developed an imaging spectrometry technique that uses the wavelength-tunable 
interference filter based on liquid-crystal technology known as a type of "Lyot filter". 
Proof-of-principle experiments were conducted for He I spectra in pure helium discharge in 
the MAP-II (material and plasma) linear divertor simulator at the University of Tokyo. The 
CR model uses the optical escape factor approximation in dealing with radiation trapping. 
Moreover, we have improved the prototype spectra camera configuration to yield brighter 
and more flexible optical arrangement by adopting the optics for macro photography. 
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１．研究開始当初の背景 
 プラズマ発光分光法（OES）はプラズマ研
究における基本計測の一つであり，広く用い
られている．特に，適切な輝線の組み合わせ
を選択し，その輝線スペクトルの強度比から
衝突輻射モデル[1]を用いてプラズマの温度
や密度などの情報を得る，いわゆる線強度比
法は，静電プローブが使えない高温高密度の
プラズマにおいて，絶対感度較正を必要とせ
ず（波長相対感度のみ）プラズマに擾乱を与
えない有効な計測手法である． 
 核融合境界層・ダイバータプラズマでは，
燃料の水素同位体や生成物のヘリウムから
の輝線が有用な線強度比法のターゲットで
ある．線強度比法の有用なターゲットとして
用いられてきた．その計測には，従来グレー
ティング分光器による空間有限点のスペク
トルを得る発光分光法か，あるいは干渉フィ
ルタによる単一波長のイメージング計測が
用いられてきた． 
 線強度比の分光器を用いた計測には分解
能が0.1〜1 nm程度の波長領域が広い低分散
の分光器が適しているが，観測領域は入射ス
リット方向の 1 次元に限られる．OES の欠点
である，計測値が視線方向の積分量となるこ
とは周知の事実であり，複数の視線で測定し
た線積分の結果をアーベル逆変換すること
により，空間分布を得る手法が標準的である．
しかしながら，アーベル逆変換は，誤差が大
きく，衝突輻射モデルに必要な精度を得るの
は困難である． 
 一方，核融合分野でも，基礎及び産業応用
プラズマにおいても，プラズマパラメータは
磁場や流れに平行な方向にも垂直な方向に
も空間分布をもつことから，イメージング計
測の需要が高まっている．干渉フィルタで特
定波長を選択し，その波長のプラズマのイメ
ージを CCD 検出器を用いて計測することに
より，ピクセルベースのアーベル逆変換を行
えば高精度で空間分布を再生することがで
き，プラズマのダイナミックな挙動を可視化
することが可能となる． 
 著者らのこれまでの研究において，電離度
が低いプラズマにおいては，輻射捕獲過程を
考慮しないと，衝突輻射モデルによるパラメ
ータ計測に有意な誤差を生じ，適用不能にな
ることを指摘している[2]が，その際，発光の
空間分布の評価が重要な役割を担うことを
確認している．従来研究では，分布形状を過
程することで輻射捕獲がモデル化されてい
るが，現実のプラズマは単純な形状ではない．
これらプラズマの解明にもイメージング分
光が重要な役割を果たすと期待される． 
 
 
２．研究の目的 

 そこで本研究では，分光器と干渉フィルタ
双方の欠点を補う計測法として可変波長液
晶リオフィルタによる分光イメージング法
を提案し[3]，その適用可能性を検証すること
を目的とした． 
 図 1 に模式化した動作原理を示す．本リオ
フィルタ(Varispec: VIS-7-20)は 6 段のユニ
ットがタンデム接続されており，各ユニット
は直線偏光子，固定波長板（石英等の複屈折
結晶），ネマチック液晶からなる．目的とす
る波長の固定波長板通過後の偏光状態が，次
段の偏光軸にそろった直線偏光になるよう
ネマチック液晶への印可電圧が制御されて
いる．それ以外の波長成分は楕円偏光となり，
直線偏光子により楕円度に応じて減衰する． 
 固定波長板の厚さによって位相差の透過
波長の規則性，すなわち自由スペクトル領域
を狭めていくことができる．したがって低次
の段から高次の段へ進むに伴い，偏光干渉の
結果，可変波長フィルタの性質が得られる． 
 この液晶リオフィルタの性能を詳細に調べ，
適切な光学系を用いることで任意の波長の
イメージが得られる「スペクトルカメラ（ス
ペクトラカメラ）」を開発する． 
 

 
 
３．研究の方法 
  
 液 晶 リ オ フ ィ ル タ と し て CRI inc., 
VariSpec, VIS-7-20（可変波長範囲: 400-720 
nm, Φ ）を用いた．プラズマ実験
は東京大学核融合ダイバータ・境界層プラズ
マ模擬装置 MAP-II で行った[4]． 
 研究を進める指針は以下の３項目に大別
される． 
 
(1) 液晶リオフィルタの性能評価： 
 液晶リオフィルタを透過した連続スペクト
ル光源（タングステンハロゲンランプ）を低
分散の分光器でスペクトル測定することで
行った． 

 
図 1 可変波長液晶リオフィルタの動作原理

模式図． 



 
(2) 液晶リオフィルタスペクトラカメラのプ
ラズマイメージング分光への適用可能性の
評価： 
 対物レンズ光学系，可変波長液晶リオフィ
ルタ及び２次元検出器を用いたシステムを
液晶リオフィルタスペクトラカメラと命名
する．相対感度較正し，波長毎のイメージか
ら線強度比のイメージを求め，それに衝突輻
射モデルを適用し，電子温度や電子密度を推
定する．その際，その際，イメージング計測
に対応した輻射捕獲過程の組み込みを考慮
する． 
 得られたパラメータは静電プローブによ
る計測値と比較する． 
 
(3) 小型可搬かつ汎用性の高いシステムの開
発： 
 従来システムは大型で種々の装置に適用
する障害となっていた．そこで近年小型化が
進む検出器を採用し，可搬性の高いシステム
を構築する．これにより，従来に比して装置
間の比較が容易になると期待される．さらに，
リオフィルタの形状によるケラレを回避し，
汎用性の高い対物レンズシステムが要求さ
れる． 
 
 
４．研究成果 
 
4.1 液晶リオフィルタの性能評価 
 
 本リオフィルタの波長領域は 400-720 nm, 
波長ランダムアクセスの応答時間は 50-150 
ms である．波長空間では，バンド幅は波長
とともに単調増加し，半値全幅 3.5-12 nm 
程度である． 
 ただし適用に際し，干渉フィルタに比べ半
値幅が広いため，近接する明るい輝線による
対象輝線への混濁に注意を要する．さらに，
ある設定波長時に別の波長が透過してくる
「バンド外漏れ光（リークバンド）」が存在
することを確認した．具体的には，455 nm
以下にチューニングすると，548 nm より長
い波長において，リークバンドが発生する．
設定波長を変化させるに従い，リークバンド
も移動する．そこで，広域の波長フィルタを
組み合わせる，漏れ光が確認される領域を避
ける等の対策が必要であることを提示した
[3]．原因は各ユニットの設置誤差によるもの
と推測される．現在，より積極的なリークバ
ンド除去の開発を進めている． 
 
  
4.2 プラズマイメージング分光への適用可能
性の評価 
 

 イメージング計測は液晶リオフィルタと
CCD カメラ(Roper, EEV, 1024 x 256 pixels, 
ピクセルサイズ 26 µm)，及びそれらを接続す
る写真レンズ(Nikkor, F/2.8, Φ=24 mm)を
用いて行う．光学倍率は 0.0488 であり，有
効観測領域は 199 x 140 mm2である．発光は
ターゲットチェンバの側面に設置された観
測窓から観測し，プラズマの半径方向からそ
の分光イメージを得る． 
 イメージング計測における利点の 1つはプ
ラズマの発光分布を広範囲にわたり数百 µm
の高解像度で詳細に計測できることであり，
波長分散型分光器と比べ Abel 逆変換を正確
に施すことができる． 
 衝突輻射モデルを用いた線強度比法をイメ
ージング分光に適用し，電子密度，電子温度
を推定した結果と，静電プローブ等による計
測値とを比較することで，原理検証実験を行
った[5]．特に，核融合生成物としてプラズマ
の周辺部に存在するため計測に適するヘリ
ウム原子の光再吸収過程（輻射捕獲過程）に
着目し，イメージング計測に組み込む試みを
行った． 
 測定可能な輝線の選定をおこない，その感
受性（複数輝線の強度比から電子密度・電子
温度を求めるための衝突輻射モデルへの収
束特性）を調べた．これによって，光再吸収
に鋭敏な輝線５本と他計測による電子密度
を利用した高精度法，輝線５本から光再吸収
割合，電子密度，電子温度の３パラメータを
同時に決定する自己完結法，および光再吸収
に鈍感な輝線３本と再吸収割合の概算値を
利用する簡易法とを確立させ，それらを比較
した． 
 輻射捕獲の影響を受けにくい輝線群(471 
nm:43S, 587nm:33D, 706 nm:33S)を使用す
る方法と輻射捕獲の影響を強く受ける輝線
群(471 nm:43S, 501 nm:31P, 667 nm;31D)を
併用する方法を組合せることによって，輻射
捕獲の影響下においても一般的に使用でき
るような可視分光手法を提案した． 

 
図 2 東京大学ダイバータ・境界層プラズマ模

擬装置 MAP-II(Material And Plasma)． 



 この手法に基づき，MAP-II 装置の純ヘリ
ウム放電をスペクトラカメラで計測し，アー
ベル逆変換によって局所値に直し，電子温
度・電子密度の 2 次元分布を取得した．得ら
れた電子温度・密度の分布プローブ計測値と
比較を行ったところ，絶対値，空間分布形状
とも，比較的よい一致が得られた[6]． 
 
 
4.3 小型可搬かつ汎用性の高いシステムの開
発． 
 
 従来は CCD 等の 2 次元検出器に対し，写
真レンズを対物レンズとして用い，その先端
に液晶リオフィルタを設置していた(図 3(a))．
その配置では，視野の多くがリオフィルタ筐
体にケラレ，さらに，結象位置からずれたケ
ラレ部分の境界がボケとなって軸外光の減
衰を引き起こすため，絞り(F 値)を大きくす
ることで被写界深度を深め，境界を鮮明にし
た状態で計測をおこなわざるをえなかった．
ただし，著しい光量の損失を許容しなければ
ならなかった． 
 そこで，写真レンズを３本用い，接写（マ
クロ撮影）光学を導入した．1:1 のマクロレ
ンズ光学系の平行光部分にリオフィルタを
挿入し，中間結像面へ対物レンズでプラズマ
の像を導くことで，視野が有意に拡大し，か
つ F 値が小さい明るい光学系を実現した(図
3(b))．本配置により，口径が小さいリオフィ
ルタの利用価値が向上し，対物レンズの選択
の自由度も高まった．これにより，リオフィ
ルタスペクトラカメラの確立された配置が
得られたと言える． 
 現在までプロトタイプとして用いた Roper 
Scientific (Princeton Instruments)社 冷却
CCD システム(EEV 1024×256, ST-138 コン
トローラ, PCI Bus, Desktop PC)は前面照射
の旧型フルフレーム CCD 素子であることに
加え，大型のコントローラや専用ケーブル，
PCIボードに対応したデスクトップコンピュ
ータを必要とし，可搬性には乏しかった[3]．
現在はさらなる小型軽量化，可搬性向上を目
指し，近年小型化が目覚ましい USB 接続型
背面照射冷却 CCD 検出器の導入を進めてい
る． 
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