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1. 研究背景 
核融合プラズマの研究において、密度分布お

よび密度揺動の計測にマイクロ波反射計が広

く用いられている[1]。九州大学応用力学研究
所： QUESTでは、差周波数動作のヘテロダイン
検波による10GHz帯AM反射計の開発が進めら
れている[2]。複数の反射点を同時計測するため
に、複数周波数成分を同時にプラズマに入射し

て反射波を計測し、密度分布を測定することを

目指す。プラズマへの入射波やヘテロダイン検

波の局部発振（LO）波を共にコムライン波で形
成できれば、多チャンネル同時計測反射計を構

築できる。ミキサの高調波動作、アップ・ダウ

ンコンバータ動作を用い、コムライン波を形成

する発振器の開発を行っており、その結果を報

告する。 
2. 実験内容 

QUEST内での反射計計測において、多重反射
波の影響が無視できない[3]。多重反射波成分を
除去するために周波数微分法という方法が提

案されている。今回、周波数微分法で必要とな

る微小周波数を入射波のコムライン波と共に

発生させる。発振器 (70 MHz, 1 GHz, 9.5 GHz) 
とミキサを用いて準備したコムライン発振回

路が図1(a)である。n次の高調波を考慮したミキ
サの入出力周波数の関係式は以下の通り。 

!
𝑓#$(&'( )'(⁄ ) = 𝑛(𝑓). ± 𝑓0$)
𝑓0$ = 𝑛(𝑓#$(&'( )'(⁄ ) − 𝑓).)

2𝑛 = 1,2, ･･･6	(1) 

1GHz, 70MHzの周波数をLO, IF周波数として
ミキサ 5でアップコンバートを行うと、
n(1±0.07) GHzの2周波数とその高調波が発生す
る。一方、70 MHz, 70.078125 MHzの周波数をミ
キサ8でダウンコンバートを行い、周波数微分
法用の微小周波数差（78.125 kHz）を生成する。
n(1±0.07)GHz, 78.125kHzをミキサ6で混合し、
n(1±0.07)GHz±n(78.125)kHzのコムライン周波

数±78.125kHzの波が得られる。これをLO波の
9.5GHzとミキサ7でアップコンバートし、7〜
14GHzの周波数帯に十分な周波数成分を持つコ
ムライン波に変換する。また、1GHzの波をミキ
サのLOポートに入力し、RFポートとして出力
することでLOから漏れた波の高調波であるn 
GHzが得られ、これをヘテロダイン検波の局部
発振波として使用する。 
3. 実験結果 
スペクトラムアナライザで計測したコムラ

イン波の一部が図1(b)である。図より、コムライ
ン波と微小周波数が発生しており、コムライン

発振器として動作していることが確認された。 

 

 
図1.（a）コムライン発振器回路図（b）コムライ
ン波8.43GHz(LSB)と±78.125GHzの微小周波数 
 
[1]E. Mazzucato. Rev. Sci. Instrum., 69 2201 (1998) 
[2]H. Idei, et. al., J. Plasma Fusion Res., SERIES, 9 

112 (2010) 
[3]H. Idei, et. al., Rev. Sci. Instrum., 85 11D842 

(2014) 

IF

IF

RF

RF RF

RF

LO

LO
LO

1GHz

LO

9.5GHz70MHz

�

�

�

Launching 
Antenna

Diplexer

IF

Terminator

Amplifier

RF�0.8GHz

RF�0.8GHz

Oscillator1

Mixer5

Mixer2Mixer1

Oscillator2 Oscillator3

Mixer3

Mixer4

Mixer7

Oscillator4
70.078125MHz

Mixer8

Mixer6Amplifier

LO

LO
LO

LO

IF
RF

IF

RF
IF

RF

IF

Amplifier

RF

��
	��
���LO�

4Pp48 

(a) 

(b) 


