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研究成果の概要（和文）：非常に低い密度のプラズマにトムソン散乱法を適用するために、光ト

ラップ型マルチパストムソン散乱計測の開発研究を行った。高電圧高速 MOSFET を用いたポッケ

ルスセル駆動回路を製作・設計し、20ns 以内に偏光方向を 90 度変化させることに成功した。

実際のプラズマ測定と同等の配置でマルチパス配位を組立てて測定を行った結果、9 往復分の

パルスを確認することができた。この時、測定用のビームサンプラーを挿入した状態で、片道

での場合の 6倍以上の信号強度が得られた。 

 

研究成果の概要（英文）：In order to apply the Thomson scattering method to very low density 

plasmas, we have developed an optically trapped multiple-pass Thomson scattering system. 

Using a high voltage fast MOSFET, a driver for a Pockels cell was assembled, and 

90-degree rotation of the polarization within 20 ns was achieved. Using an optical 

arrangement equivalent to the plasma measurement, we detected 9 round trips of a laser 

pulse. The obtained total power amplification due to the round trips is more than 6. Note 

that we inserted a beam sampler for this measurement. 
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１．研究開始当初の背景 

トカマク型装置は高性能なプラズマを生
成でき、核融合炉として最も有望だと考えら
れている。しかしながらプラズマ中に電流を
流す必要があり、電流駆動が研究課題となっ
ている。 

トカマク型の中でも球状トカマクは小型
で経済性の高い核融合炉を実現できると期
待されているが、非誘導的に電流を立ち上げ
ることが必須であり、高周波を用いる電流立
ち上げが世界各国で研究されている。 

高周波による電流の立ち上げ機構の解明
と高効率化のためには、プラズマの基本量で

ある電子温度や密度の測定が必須であるが、
高周波を用いているために、生成されるプラ
ズマの密度が従来のプラズマの密度に比べ
て約二桁低い。このために、従来の電子温度
密度測定手法であるトムソン散乱計測は、信
号強度が約二桁小さく、適用することができ
ない。 

 トムソン散乱計測は、プラズマ中に高強度
パルスレーザーを入射し、電子による散乱光
のドップラー広がりから電子温度、散乱強度
から電子密度を測定する手法であるが、上記
のような低密度プラズマに適用する方法と
してレーザー光をプラズマ中で何回も往復
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させて、散乱光の強度を増加させることが考
えられる。 

 

２．研究の目的 

低電子密度でのトムソン散乱計測法を確
立することを目標に光トラップ型マルチパ
ストムソン散乱計測システムを開発するこ
とを研究目的とする。ポッケルスセル、２枚
の鏡、偏光素子から構成される光トラップを
製作し、プラズマ中をレーザーが何往復もす
るようにして、散乱強度の増強を行う計測シ
ステムを開発する。これを東京大学に設置さ
れた球状トカマク装置 TST-2 に適用し、低電
子密度である非誘導高周波立ち上げプラズ
マの電子温度、電子温度を計測して、プラズ
マの基本的特性である平衡配位の再構成、高
周波の伝搬・吸収などの波動物理の研究に役
立てる。 

 

３．研究の方法 

システムの概念図を図１に示す。光トラッ
プは凹面鏡、ポッケルスセル、反射型偏光子、
凹面鏡で構成され、鉛直偏波のレーザー光が
閉じ込められる。 

トラップにレーザーパルスを入射する時
には、ポッケルスセルのスイッチを ON にし
ておく。レーザーから出た水平偏波の光パル
スは反射型偏光子を透過し、ON になったポ
ッケルスセルを通過して偏光方向が 45 度回
転する。凹面鏡で反射された光はポッケルス
セルを通過してさらに 45 度偏光方向が回転
し、鉛直偏波となった光は反射型偏光子で反
射されプラズマ側へ導かれる。プラズマを透
過した光は凹面鏡で反射され再びプラズマ
を透過し、反射型偏光子で反射される。光パ
ルスはポッケルスセルに入射するが、この時
には、ポッケルスセルはOFFになっており、
偏光方向は変わらない。これ以降は鉛直偏光
の光パルスがトラップされ、各光学素子を通
過するたびに強度が徐々に減衰していく。 

 

 

 
４．研究成果 
(1) ポッケルスセル駆動回路の製作 

通常の駆動回路は ON 制御であるが、本シ
ステムでは、OFF のタイミングを精度よく設
定しなければならないため、高電圧高速
MOSFET を用いたポッケルスセル駆動回路を
設計・製作した。図２に回路図を示す。 

この回路を用いて試験したところ、20ns 以
内に偏光方向を 90 度変化させることに成功
した（図３）。 
 

 
(2)マルチパス光学系でのビーム伝搬 

マルチパス光学系では、非常に長い伝搬距
離にわたってビームを管理する必要がある。
具体的には、プラズマ中ではビームを細く絞
るために焦点を持たせなければならず、その
一方で、ポッケルスセル等の光学素子では、
ビーム径を適切な範囲に収めなければなら
ない。ビーム径が細すぎるとレーザーによる
損傷を引き起こし、ビーム径が太すぎると光
学素子の有効径を越え、ビームの損失となる。
与えられたレーザーの特性（発散角や M値）
に対し、これらの条件を満たすことが可能で
あることを計算によって確かめた。 

また、各素子での反射・透過効率を実測し、
それらを元に計算した結果、７倍弱の散乱強

 

図１：光トラップ型マルチパストムソン散

乱の概念図。 
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図２：ポッケルスセル駆動回路。 

20 ns

 

図３：ポッケルスセル OFF 時の偏光成

分の強度変化。 



 

 

度の増加を見込めることがわかった。 
 
(3)テストベンチでの試験 

実際のプラズマ測定と同等の光学系の配
置で測定を行った（図４）。 
 

図５に光トラップ中に配置したホトダイ
オードの波形を示す。ビームサンプラーの向
きから、この波形はレーザーパルスが右上か
ら左下へ向かう時のパルスをモニターでき
ることがわかる。この波形から少なくとも 9
往復（18 パス）分の波形が確認できる。 
 レーザービームプロファイラ―を用いて
片道での（時間積分した）ビームパワーとマ
ルチパス時のビームパワーを比較した結果
から評価したところ、この光学系で片道での
場合の 6 倍以上の信号強度が得られた。ただ
し、この値には、測定用にビームサンプラー
による損失も含まれている。今後、実際のプ
ラズマ測定を予定している。 
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図４：テストベンチでのマルチパス光学

系。 

50 ns

 

図５：光トラップ中のレーザーパルスの

ホトダイオードモニター波形。 
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