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第2章

遠赤外 レーザーによるプラズマ計測

　遠赤外 レーザ ーを利用 したプラズマ計測では、干渉法、偏光法、散乱法 によって重要なプラ

ズマパ ラメーターである電子密度ne、 内部磁場Bp‖ 、電流密度j、 イオ ン温度Tiな どが測定 さ

れ る。本章で は、 プラズマ計測用光源 として用いるレーザーに要求 される条件 と干渉、偏光、

散乱計測の測定原理 と次期大型 プラズマ装置 における計測 プローブ光源 としての短波長遠赤外

レーザーの必要性 について述べ る。

2.1　 プラズ マ計測 と遠赤外 レーザ ー

　 プラズマ計測 に限 らず遠赤外 レーザーを計測光源 として使用する場合、以下の特性が要求 さ

れる[25]。

　　1.最 適波長 で単一周波数発振 し、必要に応 じて直線偏光であること。

　 2.計 測の可 能性 を広げ高S/N計 測を可能 にし、検 出器 に対する負担 を軽減するために高出

　　　 力であること。

　 3.計 測精度 を上 げるために単一モー ド(セ ルフビー トが無い)で 、高安定(周 波数及 び出

　　　 力 に対 して長 時間 ・短時間共 に)で 、低雑音であること。

　 4.計 測 データの解析のために必要な光源 としての特性(周 波数、出力、安定性 など)が 分

　　　 か ってい ること。

　 5.取 り扱 いやす く、安全(使 用者、装置、周 りの環境 に対 して)で 、運転経費が安価 で、

　　　 メンテナンスが容易であること。

　　6.パ ルス レーザ ーの場合は、計測目的に合 ったパルス幅、パルス波形が得 られること。

また、 より良い計測 を行 うためには、以下 のことも考慮す る必要がある。

　　7.レ ーザーを専 門としない研究者の使用 にも適 していること。

　　8.フ リー ランニ ングで安定なレーザーであること(フ ィー ドバ ック制御で安定化する場合

　　　 も、 フリーラ ンニングで安定なレーザーでなければな らない)。
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表2.1赤 外 ・遠赤外 レーザーによるプラズマ計測

　表2.1に 、磁場 閉 じ込め の高温.高 密度 プラズマ計測 に使用 され る代 用的 な赤外 ・遠 赤外

レーザーと測定法及 び測定 される量について示す[26]。 プラズマ中に電磁波 を入射す る と、プ

ラズマの密度や電磁波の周波数 に依存 して電磁波の透過、屈折、散乱、反射 などの現象 が起 こ

る。赤外 ・遠赤外 レーザー を利用 した計測では、干渉法や散乱法 によ り、電子密度分布ne(γ,

t)、 内部磁場分布BP‖(r,t)、 電流密度分布j(r,t)、 イオン温度分布Ti(r,t)な どの重 要なプラ

ズマパラメーターが計測 される。 また、 プラズマの閉 じ込めや加熱機構 を知 るために必 要な電

子密度揺動計測や核 融合生成 α粒子の計 測 を目的 として利用 されている。プラズマ計測 のプ

ローブ光 としてレーザーを使用す る場合は、以下のことを考える必要がある。

　 a.測 定 されるプラズマの規模(プ ラズマ径、電子密度 など)、

　 b.プ ラズマ装置の種類、運転形態、

　 c.プ ラズマ によるプローブ光の屈折効果や光路中に含 まれる機械的振動の影響、

　 d.計 測す る物理量の種類 や概略値 とその計測精度(空 間分解能、時間分解 能な ど)、

　 e.適 用す る計測法、

更 に、計測に最適 なレーザー波長、 レーザー特性(発 振形態、パルス幅、スペ ク トル幅、偏光

方向、出力、安定性 など)、光学素子、検 出器、メ ンテナンスの容易 さ、運転経費 を考慮 して

プローブ光 を決定す る。本研 究 も以上の ことを考慮 して、NIFSのLHDや 次期大型 プラズマ

装置のITERで の計測 を視野 に入れて電子密度分布計測用 のプローブ光 として57-μm、48-μm

CH3ODレ ー ザーを選択 した(詳 細2.4節)。

　次 に、プラズマ計 測用 のプローブ レーザ ーに要求される条件 を前出の1～8に 加 えて、以下

のⅰ)～ⅲ)に まとめる。
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　　ⅰ)シ ングルモー ドで、定 まった方向に直線偏光 したガウス型分布 をした広が りの少 ない

　　　 レーザー ビームであること。

　ⅱ)大 型 ・中型 のプラズマ装置では、通常、実験 は1日 中(約12時 間)一 定周期(3分 ～20

　　　分)の 短時 間(≦1s～ 数10s)で の放電 を繰 り返す方法で行われるため、レーザーにはプ

　　　 ラズマ計測 中の短時間に対 して十分な計測精度が得 られる程度 に出力及 び周波数共に安

　　　 定であ り、実験 中の長時間に対 して再調整 をする必要のない程度 に安定であることが必

　　　 要である。ただ し、LHDに おいては、1分 を越 える長時 間での放電実験 も行 われてお

　　　 り、今後 は更 に長時間での実験 も計画 されてい ることから長時 間に対 する安定性 も重要

　　　 となる。双子型 レーザーによるヘテロダイン法で計測す るときは、ヘテロダインビー ト

　　　周波数や出力が要求 される計測精度を十分満 たす程度に高い安定性 を有 していること。

　ⅲ)周 波数スペ ク トルを測定する散乱計測に対 しては、スペ ク トル幅が十分 に狭 く、関係す

　　　 る周波数領域で低雑音であること。

また、 レーザー計測装置 を設計 した り、その性能 を評価す る(分 解 能や信頼性 を見積 もった り

す る)場 合や計測 デー タを解析する場合 に使用する レー ザーの性能が正確 に分 かっていること

も重要である。更 に、プラズマ計測の現場は多 くの計測器やプラズマの追加加熱装置が混み合

い、 しか も、プラズマ装置 か らの漏れ磁場、加熱用高周波数やX線 、各種雑音(電 気的雑音

や機械的振動 など)が 多 く、 レーザーを非常 に悪い環境下 に設置 しなければな らない場合が多

い。従 って、 レーザ ー装置を強固なものにする とともに、計測 システム全系 に対 して十分な雑

音対策や安全対策 を施 さなければならない。また、プラズマ観測窓か らの レーザー光の戻 り光

(バック トーク)に 対す る対策 も必要である。
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2.2　 計 測 原 理

2.2.1　 干 渉 計 測

　干渉法 は、プラズマの基本パ ラメーターの1つ である電子密度neの 測定で最 も汎用 されて

いる方法である。 この方法は、入射す るレーザーの屈折率が プラズマの電子密度 に依存する こ

とを利用 して真空 中とプラズマ中での レーザーの位相変化 を測定することによって、電子密度

を求める ものであ る。

　 ここで、プラズマ周波数 ωpe、電子 サイクロ トロン周波数 ωceと する と、完全電離の無衝突

プラズマの場合 、プラズマ磁場Bと 垂直方 向に伝搬する直線偏光す るプローブ光(角 周波数

ω、電場E)の 正常波および異常波の屈折率(No、Nx)は 、次式で与 え られる。

　 a.正 常波(E‖B)の 場合

b.異 常波(E⊥B)の 場合

異常波 の屈折率 は、電子密度 と磁場 の関数 とな り解析が複雑 となるため に電子密度 を計測す る

干渉計 には正常波が使用 される。今、正常波 でプラズマ中を伝搬するプローブ光 の波数お よび

真空中での波数 をkp、　kと し、伝搬するプラズマの長 さをL(z)と すると、プラズマ有無 による

位相差Δ φは、次式で与 えられる。

　 プロー ブ光 が プ ラズ マ を通過 す るため の条 件 は、ω ＞ ωpeま た は ω ＞(nee2/Eome)2で あ り、

ω=ωpeの と きプ ロ ー ブ波 長 は カ ッ トオ フ となる。 この ときの プラズ マ の電子 密 度 を カ ッ トオ

フ密 度ncと す る と、 プ ロー ブ波 長 λに対 す る プ ラズ マ の カ ッ トオ フ密 度 は次 式 の よ う に定 義

され る。
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また、ne≪ncの 条件であれば、(2.1)式 は、

と近似 で きる。 この とき、(2.3)式 は、次式 の よ うになる。

　図2.1に ビー ト変調法 による干渉計 の例 を示す。 この方法で は電子密度の時間変化 を高感

度、高分解 能で直読す ることが可能である。2つ の レーザー光 の周波数 に一定の差Δω をつ く

り、2組 の干渉計 を構成 して、その一方を リファレンス側、他 をプローブ側 とし、その位相差

の時 間変化 を計測する方法である。図2.1の ような双子型 の遠赤外 レーザー を使用する場合の

ビー ト周波数 は、 レーザーの利得幅内で任意 に選ぶことがで きるがよ く使用 され るのは1MHz

～2MHz程 度である。リファレンス側 とプローブ側 のそれぞれの ビー ト信号 を検出器で受け、

プラズマを通過 し位相 シフ トをうけたプローブ側 ビー トIp　∞　COS(Δωt+φ)と リファレンス側

ビー トIR　∞　COSΔωtの 間の位相 φの時間変化 を測定す る。 また、この方法は、レーザー光の出

力変動 に対 し影響 を受けに くい特徴 を有 している。 この双子型 レーザー方式以外 のビー ト変調

方法 として、遠赤外 レー ザーの場合は回転 グ レーティング方式、CO2レ ー ザーやHe-Neレ ー

ザーの場合 は音響光学素子 を用い る方式がある。

図2.1双 子型遠赤外 レーザーを用いた ビー ト変調法 によるプラズマ計測
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2.2.2　 偏 光 計 測

　偏光法は、入射 レーザーの偏光面が電子密度 とレーザー伝搬方向 に平行 な磁場成分 の積 に比

例 して回転するファラデー効果を測定する方法である。先 の干渉計測で は、磁場 に垂直方向に

伝搬する電磁波 を考 えたが、一般 に閉 じ込め装置での磁場 は三次元 の磁場成分か ら構成 されて

いる。 したがって、伝搬方向に沿 った磁場成分 を持つ ことになる(図2.2)。 磁場中に閉 じ込 め

られたプラズマ中 を磁場方向 に進む直線偏光 したプローブ光は、右 回 りと左 回 りの偏光 に対す

る屈折率の異方性 か ら、その偏波面が回転(フ ァラデー回転)す る。 この とき、右 回 りと左 回

りの偏光 に対する屈折率(N+,N-)は 、次式で与えられる。

こ の と き・ ωce‖=eB‖/meで あ る 。 ω2pe,≪ ω2、　ωce‖≪ ω の と き(2.9)式 は 、

の ように近似 され る。図2.2に 示す ように トカマクプラズマ中をプロー ブ光が トロイダル磁場

Btに 対 して垂直方向 に伝搬す る場合、偏波面 の回転角 Ω は、

となる。 この式 より回転角の大 きさは電子密度 と磁場成分の積 に比例する ことが分か る。 した

が って、偏光計 と干渉計 を併設することで、電子密度分布 とポロイダル磁場分布 の測定が可能

となる[27]。 また、 トカマク装置等ではポロイダル磁場分布 から電流密度分布の時 間変化 を求

めることがで きる[28]。 ポロイダル磁場分布が詳細 に分かってい る装置の場合、偏光計測か ら

電子密度分布 を測 るこ とが可 能になる。一般 に、ビー ト変調型干渉計 を利用 して、 回転角 Ω

は、プローブ光 のファラデー回転 によるビー ト信号 の強度変化や位相変化か ら測定 される。干

渉計 の位相変化 より求め る方法は、過去の位相の履歴 に依存 してい るために、プラズマ密度の

急激 な変化 などによって起 こるフリンジ跳 びをな くす ことは難 しい。それに比べ、磁場分布の

分かっている場合の偏光法による電子密度計測は計測精度は劣 るが、原理的 にフ リンジ跳 びが

起 こらないので信頼性の高い計測 も可能 になる。
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図2.2　 直線偏光のプローブ光 を用 いたプラズマ磁場測定
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2.2.3　 散 乱 計 測

　電子 は入射 レーザーの電場 に より振動 し、入射 レーザ ーと同 じ周波数 の散乱波 を放射す る。

これを トムソン散乱 と呼ぶ。 プラズマは電子 とイオンの混合体であ り、これ らの荷電粒子 はそ

の中で熱運動 している。す なわち、入射波や観測波 に対 して相対運動 してお り、散乱波のスペ

ク トル幅 は ドップラー効果で広が る。 この散乱波スペク トルの幅や強度の測定 によ り、電子温

度Te、 イオン温度Ti、 電子密度ne等 を求めることがで きる。 また、入射電磁波は非熱的なプ

ラズマの密度揺動 やプラズマ中の波動 によって散乱 される。その散乱光の周波数や波数スペ ク

トル を測定す ることによって もプラズマ内の様子を知ることがで きる。 プラズマ における散乱

は、波長 λo、散乱角 θs、デバ イ長 λDで 決 まる次の散乱パラメーターの大 きさによって2つ に

区別 され る。

　αe≪1の 場合 は、個 々の電子 による散乱が支配的であることか ら非協 同 トム ソン散乱(イ

ンコヒー レン ト散乱)と い う。 この とき、散乱波のスペ ク トルは電子 の熱運動 を反映 した ドッ

プラー広が りを持 ちその広 が りか ら電子温度 が求め られる。 また、散乱強度か ら電子密度 も求

め られ る。この測定 には、波長の短い レーザ ー(ル ビー レーザ ーやYAGレ ーザー)が 使用 さ

れる。

　αe＞1の 場合は、散乱波のスペク トル はプラズマの集 団的振 る舞 い を反映 した ものであ る

ことか ら協同 トムソン散乱 と呼ばれる。 この測定では、大出力パルス レーザーを使用 したイオ

ン温度測定やcwの レーザー を使用 した電子密度揺動計測がある。いずれ も赤外 ・遠赤外 レー

ザーが使用 される。CO2パ ルス レーザーによる α粒子計測 も研究 されている[29]。

　 ここで は、遠赤外 レーザ ー計 測で用 い られている非熱 的な電子密度揺動計測 について述べ

る。プラズマ中にそれぞれの電子密度揺動neが あ り、 プラズマの中で自然発生す る もの、外

部 から入射 した波動 によって励起 される ものがある。前者はプラズマの不安定性が原 因 となる

もので、密度勾配 による ドリフ ト型不安定振動や、MHD振 動がある。後者 は、高温 プラズマ

生成のための波動加熱(ICRF加 熱 やLHW加 熱等)に よる ものであ る。その とき、プラズマ

中に励起 される静電波動はイオン ・バー ンシュタイ ン波(ICRF加 熱時)ロ ー ・ハ イブリッ ド

波(LHW加 熱時)等 である。 プラズマ中にこのような不安定 な波動 による密度揺動neが あれ

ば αe＞1の 条件下で、散乱波はその密度揺動neを 反映 した周波数スペ ク トルを示す。最近プ

ラズマの閉 じ込め との関係で不安定性 の研究が盛んに行われてお り、そのために、散乱法 によ

る電子密度揺動計測が重要 になって きている。 このような密度揺動の散乱計測で は、散乱信号

は熱的なゆ らぎの場合 に くらべ て桁違い に大 きくな り、プローブ光 の出力はcwの 赤外 ・遠赤

外 レーザー程度で足 り、前方散乱が用い られる。時間分解波数スペ ク トルを一度 に得 る多チ ャ
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ンネル受信方式、空間的に異なった局所部分か らの散乱波 を一度 に得る多チ ャンネル入射方式

や、 プラズマの断面 を二次元的に掃引する方式[30]が ある。一般 にはホモダイン検波法で散

乱波の周波数スペ ク トルや波数スペ ク トルが測定 されているが、 この検波法では入射波 を中心

とした上下側波帯が重 なって きて しまう。この散乱波の周波数スペク トルの上下側波帯 を分離

して測定で きれば密度揺動の伝搬方向が同定で きる。そのためには、二本 のレーザーを用いる

ヘテロダイ ン検波[31]や 、散乱波 を二つ に分割 し、両者の位相 関係 を距離 の違い[32][33]や

ポ リエチ レン位相 シフター[34]等 を用いて互いに90度 ず らせ た二組のホモ ダイン検波システ

ムで構成 されるデュアルホモダイン法が用 いられる。 また、長波長領域の密度揺動 を知る方法

をして、入射波 と散乱波 のフラウンホー ファー回折領域での干 渉パ ターンか ら測定す る超小

角散乱法[35][36]も ある。これ らの計測 に用いる レーザーは干渉計用 と同 じcwのCO2レ ー

ザーや遠赤外 レーザーである。特 に、縦 ・横 シングルモー ド、低雑音、 きれいなガウス型分布

の発振 が要求 される。多チャンネル計測のためには高出力 の レーザーが、高S/Nの ためには高

速で低雑音 の検 出器 と高帯域での超低雑音 のアンプが必要である。
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2.3　 LHDに お け る プ ラ ズ マ 計 測

　 ここでは、現在LHDに て稼動中のプラズマ電子密度分布計測用の119-μm　CH3OHレ ーザー

干渉計と、10.6-μmCO2レ ーザーが 一偏光 計 に つ い て述べる。

2.3.1　 119-μm遠 赤 外 レー ザ ー 干 渉 計

　 図2.3に 、13チ ャンネルの119-ｵmレ ーザー干渉計[37][38]の 全体構成 を示す。 レーザ ー本

体 は厚 さ2mの 壁 で仕切 られた計測室 に設置 され、干渉計 は大型の架台 に取 り付 け られLHD

本体下 に干渉光学系(ミ ラー、検出器な ど)を 、架台上部 にコーナーキューブを設置 している。

LHD本 体 までの レーザ ービームの伝送 にはアクリルパイプの導波管(直 径4.7cm)が 使用 さ

れ、その距離 は約40mで ある。遠赤外光が通るレーザー ビーム整形部、 レーザ ービーム伝送

系及 び干渉計 を収容 した箱体等はすべ て乾燥空気を送 って除湿 されている。

　安定化 も含 めた9P(36)CO2レ ーザー励起の119-μm　 CH3OHレ ーザ ーシス テムを図2.4に

示す。励起用cw　 CO2レ ーザ ーは内部鏡方式で、共振器長は約2.1m(放 電管 は2分 割 、4電

極放電方式)で あ る。共振器 は波長選択用の回折格子 と球面鏡で構成 されてい る。回折格子

(銅のオリジナル格子 に金 メッキ)は 、格子定数150本/㎜ でブレーズ波長10.6μmの もので、

その0次 光は周波数安定化や出力モニ ターに使用 される。 レーザー出力鏡(反 射率55%、 曲

率半径20mのZnSeミ ラー)は 、　PZTに 取 り付け られてお り、共振 器長 を微動す るこ とで共

振周波数が微調 される。 フリーランニ ング動作 での周波数 の安定化 のため に共振器長 は熱膨

張率の小 さい(-1×10.7/℃)4組 のネオセ ラム グラス ロ ッドで固定 され てい る。 レーザー

図2.3LHDに おける遠赤外 レー ザー干渉計によるプラズマ電子密度分布計測システム
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　　　 図2.4　 安定化 も含めた9P(36)CO2レ ーザー励起の119-μm　CH30Hレ ーザーシステム

管 は内径9.8㎜ で、水冷 されている(約21℃ に設定 した冷却水 を循環、0・1℃ の精度で水温

を制御)。 高次横 モー ド発振 を抑 える目的で光軸 と同芯の電極兼用のニ ッケル リングが使用 さ

れてい る。また、 レーザ ー管 の曲が りを微調で きる構造 にしている。CO2レ ーザ ー周波数は

CH3OH(レ ーザー分子 と同 じ)の 外部スタル クセルを用いてス タルク変調方式 により安定化

される[59](出 力 ミラーを取 り付 けたPZTに ロ ックインス タビライザー を用 いて帰還制御)。

CO2レ ーザーガス には、混合比1:2のCO2/N2混 合 ガス とHeを 用いてお り、独立 にボンベか

らマスフロー コン トローラーを通 ってレーザー管内 に供給 される。 レーザー電源は負の高電圧

で、 リップル を含むすべての変動が ±10-3以 下 に抑 えられてい る。

遠赤外 レーザ ーは双子型で、共振器長は約2.2mで ある(レ ーザ ー管 の内径 は35.2㎜)。

レーザ ー共振器 は、軸外 しの入射結合孔 を持つ(遠 赤外 レーザー共振器か らの励起光のバ ック

トークを抑 える目的で)金 コー トの銅 ミラー と中心 に11㎜ の出力結合孔 を持 つシリコンの

ハ イブ リッ ドカ ップラーで構成 されている。共振 器長 は2組 のスーパ ーインバーロ ッドで固

定 されてい る。遠赤外 レーザー管や高出力のCO2レ ーザー光が照射 される光学 ミラーは全 て

水冷 されている。双子 レーザーの一方の レーザー出力はレーザーの同調 曲線 のス ロープを使 っ

てステ ッピングモー ター制御で安定化 され(ピ ーク出力 に対 して80%～90%の 位置で)、他方

の レーザ ー周波数 は、出力を安定化 したレーザ ーに対 して計測周波数である1MHz離 れた周

波数(ビ ー ト周波数)を 維持す るように共振器長 をステッピングモーターで制御す ることで安

定化 され る。 これ等 の制御は、常 に追いかけるのではな く設定値 を越えた場合 に元 に戻す よう

にしてい る。例 えば、 ビー ト周波数は ±5kHz以 内 になるように制御 されてい る。遠赤外 レー

ザーのガスの流量や圧力はマスフローコン トローラー(ガ ス導入側)や ピエゾバルブ(ガ ス排
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　 　　 図2.5励 起用9P(36)CO2レ ーザー出力、119-μm　CH3OHレ ーザー出力、1MHzビ ー ト

　 　　 周波数の(a)長 時間及び(b)短 時間での安定性

気 側)を 用 い て制 御 され てい る。遠 赤外 レーザ ーのCH3OHガ ス は温 度 制御 の メ タ ノール バ ス

(約40℃)か ら供給 され る。以 上 の制御 に よ り、図2.5に 示 され る よ うに10時 間以 上 の 長 時

間 にお い て も数秒 以 内 の短 時 間 にお い て も レーザ ー出力 の変 動 は ±1%以 内 に、1MHzの ビー

ト周 波数 の 変動 は ±5kHz以 内 に抑 え られ てい る。
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　　　 図2.6　 プラズマ電子密度分布計測用の13チ ャンネル119-ｵmCH3OHレ ーザー干渉計

　 図2.6は レーザ ー干渉計の心臓部 の概略 を示す。干渉計 は13チ ャンネルのマイケルソンタ

イ プである。干渉計 のビームス プリッターやプラズマ観測 窓には結 晶水 晶エタロンが使 用 さ

れ、各計測チ ャンネルの検 出器への入射パ ワーが均等になるように高精度の光学定数 を用 いて

設計 されている。検 出器 には2.5THz用 のGaASシ ョッ トキーバ リアダイオー ドが室温で用い

られてい る。検 出器への入射パ ワーはμWオ ーダーであるが50dB以 上のS/Nが 得 られてい

る。1MHzの ビー ト信号 と参照信号 との位相差 は、位相検 出器(位 相分解能3.6°)に より測

定 される。 また、干渉計の光路 に含 まれる機械的な変動 を検 出す るために、632.8-nm　 He-Ne

レーザー干渉計 と一番外側 に位置す る干渉 コー ド(ch　13)に て振動成分のみによる干渉信号を

検 出 している。図2.7に 干渉計 にて測定 されデータの一例 を示す。測定 される位相差は、電子

密度 を光路 にわた り積分 した線電子密度 に比例 している。線密度の分解能は位相検出器の計測

精度で決 まってお り、1/100フ リンジ程度 となっている。多チ ャンネル干渉計 により測定 され

た線密度分布 は、軸対称 を もつ密度分布 の場合 は、アーベ ル変換 によって密度分布が求め ら

れる。 しか し、LHDで 得 られるようなプラズマ に対 しては、 アーベル変換 は確立 した手法に

なっていない。 この計測 システムでは、磁気面 を10個 程度 にスライス し、それぞれのスライ

スにおける線平均電子密度を外側のスライスか ら順 に求める手法を用 いている[40]。
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図2.7　 多チャンネル干渉計 により測定 された電子密度分布の一例:(a)線 密度分布;(b)

それを変換 して求めた電子密度分布[39]

2.3.2　 CO2レ ー ザ ー偏 光 計

　前小節で述べた ように119-μmCH3OHレ ーザー干渉計 は、高い時間分解能 を持 ち、高い密

度分解能での計測が可能である。 しか し、干渉計測では、測定す る位相変化 が過去の履歴 に依

存 しているために、放電途中 にフリンジジャンプが発生すると以降の測定がで きな くなる問題

がある。特 に、高密度プラズマや長時間放電 においてはその可能性が高 まる。一方、偏光計測

は原理的 に過去 デー タに依存 しない瞬時計測法であ り、振動 による影響 が小 さい ことか らペ

レッ ト入射 の ように急激 な変化 の起 こるプラズマ実験や長時間プラズ マ実験時 の計測 に対 して

有用である。ただ し、干渉計 の位相変化(数 百～数千度)と 比較 してファラデー回転角の変化

(数度)は 小 さい ために測定精度 に関 しては干渉計 よりも劣 る。偏 光計測 で測定 される ファラ

デー回転角 は、プラズマ中の磁場B‖ と電子密度neと の積で与 え られる。　LHDの ようなヘ リ

カル型のプラズマ装置では、内部磁場が ほとんど外部磁場 コイルの電流で決 まり、磁場の空間

分布 を計算 で求めることがで きるので、 ファラデー回転角か ら電子密度 を測定す ることが可能

となる。 ファラデー回転角は波長の2乗 に比例す ることか ら密度分解 能を上げるため には、波

長 の長い レーザー を使用す ればよい。 しか し、波長が長い とプラズ マに よる屈折 の影響 が大

き くなる。球状のプラズマでは、光源 として波長10μmか ら100μmの 赤外 ・遠赤外 レーザー

が適 してい ると考 え られ る。本研 究 の対象 である57-μmCH3ODレ ーザーが プローブ波長 と

しては最適である といえるが本論文 で述べる ように計測シス テム を含め てまだ開発 中である。

ファラデー回転角 は小 さい ものの、高出力が得 られ、計測 システムに必要 となる光学素子や検

出器等がす でに確 立 してい る10.6-μmCO2レ ーザーが偏光計の光源 として採用 され、計 測が
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行 われた[41][42]。

　図2.8にLHDで 用い られた10.6-μm　CO2レ ーザー偏光計の光学系 を示す。本計測 システム

では、偏光面回転ヘテロダイン方式[27]が 採用 されている。光学台1に は、レーザー本体、周

波数偏 移 させ るための音響光学素子(AOM)、 レーザー偏光面の回転や ビームの合成 に使用す

る光学素子、 ビームエキスパンダー等が設置 されている。光学台2に は、ビームスプリッター

や検 出器等が設置 されている。二つ に分割 された レーザー光は、それぞれAOMに よって異 な

る周波数 に偏移 され、片方のレーザー光 を1/2波 長板 に通過 させることでお互い に直交 した直

線偏 光 と し、再 び両 レーザー光 を合成 させる。次 に、1/4波 長板 を通過 させお互い に反対 向 き

に回転す る円偏光 に して、リファレンス光 と3つ の プローブ光 に分割 し、 プラズマに入射 さ

せ る。対向面 に取 り付 けたコーナーキューブによって反射 されたプローブ光 を偏光子 に通過 さ

せ検 出す ると、 ファラデー回転角 をビー ト信号の位相変化 として検 出することがで きる。 この

システムの特徴 として、機械的振動の影響や レーザー発振周波数変動の影響 を、光路長 を同 じ

くする両 回 りの円偏 光 レーザーのビー トを取 ることで取 り除いていることである。この計測 シ

ステム において、位相差の抽出にロックインア ンプを使用 した場合は時定数10msで0.015°

の角 度分解 能が得 られ、デジタル処理の場合 は0.01° の角度分解能が応答 時間3msで 得 られ

てい る[43]。 図2.9は 、遠赤外 レーザー干渉計 との比較 を示 している。119-μm　CH3OHレ ー

ザー干渉計 によって得 られた電子密度分布 を用いたファラデー回転角の数値計算 と偏光計 に よ

り測定 された値 とを比較 したものである。図2.9に 示す ように、各チ ャンネルに対 して計算値

図2.8偏 光面回転ヘテロダイン方式 による偏光計の光学系[43]。
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　　　 図2.9FIRレ ーザー干渉計で計測 した密度分布 を用いて表 したファラデー回転角の計算

　　　 値 と計 測値の比較。●▲■が計算値を示 している[43]。

とほぼ一致 してい る こ とが わか る。
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2.4　 短 波 長遠赤外 レーザーの必 要性

　現在 、多 くのプラズマ装置で用い られている干渉 ・偏光計測用の赤外 ・遠赤外 レーザ ーを表

2.2に 示す。今 後計 画 されているLHDの 更 なる高密度定常実験やITERの ような大型 プラズ

マ装置 に対 しては、干渉計の光源 として119-μmCH3OHレ ーザーでは波長が長す ぎることが

指摘 されてい る。 しか し、波長の短い10-μmCO2レ ーザ ーでは短す ぎて問題がある。 ここで

は、上述のプラズマ装置に対する最適 なプローブ波長について言及する。

　 干渉計測用光源 として適切 なプローブ波長 を選択する場合、

　　a.適 したフ リンジ数であるか、

　 b.屈 折効果 による影響 はどの程度か、

　　c.機 械 的振動 による影響はどの程度か、

な どを考慮す る必要がある。

　 屈折効果 とは、プラズマ中の密度勾配による屈折率の変化 により、図2.10に ように入射 ビー

ムが屈折 させ られる ものである。この屈折効果 は、プローブビーム強度の減少や光学系からの

ズ レを引 き起 こす。特 に、多チャンネル計測では隣 り合 うチ ャンネル間でのクロス トークなど

の現象 を引 き起 こす こともある。今 、プラズマ半径a、 中心電子密度noの パ ラボリックな電子

密度分布 を しているプラズマを考 える と、プローブビームはプラズマの中心か ら約a/4の 位置

で最 も曲げられ、その最大ふれ角 αmは 、次式 で与え られる[44]。

(2.14)式 が示す ようにビームの屈折角は、波長 の2乗 に比例 して大 き くなる ことか ら、これ

以下の条件 を加 えてプローブビームの波長の上限 を決定する。即 ち、屈折 によるビームの変位

が ビームの直径 よ りも小 さい とした場合 を仮定す ると、 プラズマ観測窓の位置Zoに おけるプ

ローブビームの ビームの直径dは 、

表2.2干 渉 ・偏光計に使用 されている遠赤外 レーザー[39]
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図2.10　 プラズマ による凹 レンズ効果

で与 え られ るの で 、波 長 の上 限の条件 式(2.16)と な る。

したが って、 この と きプ ローブ ビー ムの波 長 の上 限 は、次 式 を満 た さなけ れ ばな らない[44]。

以上の方法によ り選択するプローブビームの波長の上限 を決定する。

　 フリンジ数Fは 、上 と同 じくパ ラボ リックな電子密度分布 を しているプラズマを考 えると、

と な り、 特 にno≪nc/3の と き、

となる。図2.11は 、 プラズマの軸上 の最大電子密度 に対す るプラズマ半径1mの 場合 の フリ

ンジ数 と最大屈折角 を表 している。 この図2.11の グラフか ら、適当 なフリンジ数が得 られ、屈

折効果 を抑 えることがで きるプローブ波長 を選択することがで きる。
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　　　 図2.11　 プラズマ半径1mの 場合の、フリンジ数と最大屈折角をパラメーターとしたプ

　　　 ローブ波長とプラズマ軸上の最大電子密度の関係

　 しか し、波 長 の短い レーザー を使用す る場合 は、機械的振動 に よる影響 を考慮 しなければ

な らない。今 、干渉計の光学系が振動によ り光路長でΔl変 化 した とす ると、 フリンジ数の変

化 は、

とな り、 こ のΔFに 対 す る電子 密度 の変化Δnoは 、

とな る。今 、Δno=η ×10-2noま での分解 能 を得 よ う と思 え ば、ΔF＜ η×10-2Fで な くて は な

らない 。 よっ て、 プ ロー ブ ビー ム の波 長 は、次 式(2.22)を 満 た さ なけれ ば な らない。

例 えば、振 動 に よる変位Δl=1ｵm、 プラズマに よる位相差 に対 して振動 に よる位相変化 を

1%以 内 に抑 える と仮定す ると上式 は、次のようになる[44]。

以上の方法 によ り選択するプローブビームの波長の下限 を決定す る。
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図2.12LHD及 びITERに おける干渉 ・偏光計測用のプローブ ビームの選択

　　　 表2.3ITERに おける干渉 ・偏光計測用プローブ波長の選択

　 図2.12に 、LHDとITERを 対 象 と した プロ ーブ ビー ム の波 長 の選 択 につ い て示 す 。 こ こで

は、波長 の上 限 と して(2.17)式 を、下 限 と して(2.23)式 を用 いて い る。 それ ぞ れ の プ ラズマ

装 置 のパ ラメ ー ター は、LHDで はa=0.6m、 　Zo=3.8m、 　ITERで はa=2.7m、 　Zo=15mと した 。

現在 のLHDプ ラズ マ に対 して は、屈 折効 果 、機械 的振 動 の影 響 を抑 え る こ とを考 慮 す る と波

長100μm付 近 の レー ザ ーが望 まれ るが 、ペ レッ ト入射 時 にお け る急激 な密 度 変 化 や よ り高 密

度 実験 に対 して は、波 長40～70μmの レーザ ーが適 してい る と言 え る。一 方 、ITERの 場合 は

干 渉 ・偏 光計 測 用 光 源 と して10.6-μmCO2レ ーザ ー を候 補 と して い る。 しか し、 この場 合 は

波 長 が短 く、機 械 的振 動 に よる影 響 が大 き くな る。 図2.12よ り、ITERに 対 して も波 長50μm

付 近 の レーザ ーが 必 要 で あ る こ とが分 か る。 表2.3は 、ITERお け る干 渉計 の フ リ ンジ数 、偏
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光計 のファラデー回転角を考慮 した干渉 ・偏光計測用 プローブ光の選択 を示 している。表 では

同 じトカマ ク型 であるTFTR(プ リンス トン大学)に おける119-μm　CH3OHレ ーザー に対 す

る値 を目安 として記載 している。ITERで 計画 されてい る10.6-ｵm　 CO2レ ーザーでは、ファラ

デー回転角 およびフ リンジ数が小 さす ぎるために微小計測が必要 となる。それ に対 して、本研

究 で対象 としている57-μm、48-μm　 CH3ODレ ーザーは、先 の2つ よ りも適 した波長であると

いえる。

　以上の ことか ら、今後のLHDやITERで の高信頼性で高精度の プラズマ電子密度分布計測

用光源 としては、57-μm、48-μmCH3ODレ ーザー等が必 要であることがいえる。


