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磁場閉じ込め型核融合炉のプラズマ生成制

御では、長時間(～数ヶ月)に渡り高精度な電子

密度データをリアルタイムにフィードバック

することが必要不可欠である。この為、著者ら

はエラ－処理の手法[1]や瞬時計測によるエラ

ー耐性の高い手法 [2]を開発してきた。この成

果を踏まえ、著者らは近年産業界や計測標準分

野において開発が進められている、光周波数コ

ムレーザー発振器に着目した。光周波数コムレ

ーザーは、均一間隔(数十MHz～数十GHz)で数

百の周波数を同時に発振するレーザー発振器

である。光周波数コムレーザーを用いた干渉計

を構築することで、一度に数百の干渉位相信号

を計測することができる[3]。プラズマ電子密度

計測では、これまでに本レーザーが用いられた

ことはないが、その特性から広い密度上限と高

精度を合わせ持つことが期待される。また、光

ファイバーを用いた伝送が可能な為、原理的に

メンテナンス性に優れる。本研究では、光周波

数コムレーザー干渉計が得られた場合の線積

分プラズマ電子密度計測法の検討を行った。 
式(1)に、線積分電子密度(Ne)と参照光とプロ

ーブ光の光路長差(L)、レーザー周波数(ω)に対

する干渉位相変動(θ)を示す[4]。 

  （C1、C2は定数）(1) 

検討の為の計算では、光コムレーザー距離計[3]
で利用されている中心波長1.55μm、周波数コ

ム間隔25GHzで301ラインの1.52~1.58μmの発

振器を想定した。解析においては、まず、電子

密度(1018～1023m-2)と光路長差(10-2～1m)を与えて

式(1)から理想的な干渉位相信号を求めた。干渉

位相信号は301ラインすべてに対して得られる

と仮定した。次に、①レーザー発振器や伝送光

学系、光検出器に起因する位相ノイズと、②位

相検出器に起因する位相分解能を考慮して、干

渉位相信号を実験データに近づけたものから

電子密度を求めた。計算の結果、得られた電子

密度値のエラーの大きさは、与えた電子密度の

絶対値に依存せず、常に一定のレベルであるこ

とが分かった。図１に、位相ノイズの標準偏差

σfringeに対する、電子密度の理想値との差σne

（標準偏差、18回計算）を示す。位相分解能が

10-3rad/2πと10-4rad/2πの場合それぞれに対し

て、1回の位相信号測定に加え、100回の位相信

号測定をアンサンブル平均してから求めた電

子密度による値も示した。プラズマ線積分電子

密度計測で要求される精度が1018m-2、時間分解

能が1msであるとすると[5]、位相ノイズ2☓ 
10－3 rad/2π以下、位相分解能10-3rad/2π以上、

時間分解能100kHz計測で、アンサンブル平均を

100回することにより、本手法が電子密度計測

に適用できることが分かった。 

 
図１:干渉計の位相分解能σfringeに対する電子密度の

エラーσne。中心波長1.55μm、周波数コム間隔25GHz、
301ラインの光周波数コムレーザーを仮定し、電子密
度を1018～1023m-2、光路長差を10-2～1m変動させた。 
 
[1]H. Arakawa, et al, Rev. Sci. Instrum. 83, 10E345 
(2012) 
[2]H. Arakawa, et al, Rev. Sci. Instrum. 83, 063507 
(2012) 
[3]今井一宏他、計測と制御、第 50 巻、第 2 号、2011 年 

[4]Y. Kawano, et al, J. Plasma Fusion Res. 73, 870 
(1997) 
[5]A.I.H. Donne, et al, Nucl. Fusion, 47, S337 (2007) 

29D09P 


