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プラズマ測定におけるマイクロ波の応用
Application of Microwave at Plasma Measuring

東 生 造* 小 口 正*
SeizるAzuma TadashiOguchi

要 旨

核融合奴応など-t■硝孟プラズての研究,あるいはプラズマの展礎1′1勺な研究においてプラズての照度測止ニーJよび

結ぃ豊洲娃の方法としてマイクロ波,とくにミリ波による遠隔測走が最も適しておF),広く使用されるようiこな

ってきた｡ここでは50Gc帯の温度測定装置三と二‾l二渉計をとりあげ,とくに開発した紺ビームアンテナを用いて

プラズてのノ.1掴汀内観測を可能にし,受信装掛こ温度校正用比検出l可路をとF)入れて渕起稿度をl｢】j卜した｡さら

に遅波線路およびフィーダにらせん導波管または大1て1径噂波管をとi)入れ鮒ビームアンテナとの併用により感

度のlこ･=二を図った｡本稿はこれら特長ある方プ(につき記述したものであるり

】.緒 R

核融合反応の研究をはじめ航空宇宙工学,撥械工学その他の分野

にプラズマの基礎研究および応用研究が痛んにとり入れられるよう

になってきた｡

プラズての診断法の-･･つにマイクロ波による方法がある｡,プラズ

マの診断には光学的方法,探針法,その他種々の方法がとF)れて

いるが,マイクロ波による方法はマイクロ波がプラズて内をkさ播す

るときに受ける位相変化や吸収からプラズマの電子密度や衝突数

を,またプラズマからの雑音放射をマイクロ波受信機で受けプラズ

ての電子温度を音別起するものである｡マイクロ波による方法は時間

】r伽こかなり速い現象でも観測できること,また精度が高いことが特

長である｡しかしマイクロ波をプラズマに導くにほ従来電磁ホーン

などが用いられ,プラズての大きさに比べかなりの広がりをもった

電波によって測定していたため測定値として年間的分仰の､l′均伯し

か求めることができないのが欠点とされていた｡

ここでほマイクロ波によるプラズて診断装置として糾度測定用受

信装置,密度測定用干渉計およぴプラズマ測定用として開発した回

転だ円体反射鏡形の紳ビームアンテナにつき記述する｡

2.マイクロ波によるプラズマ温度測定装置

2.】プラズマからの放射(1)

プラズてからのマイクロ波領域の放射は黒体放射,制動放射,サ

イクロトロン放射が考えられそれぞjlある条件のもとで次式で表わ

されることが示されている｡

実体放射エネルギー
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したがってマイクロ波測定装置と上式との関係を示すと,(1)式ほ

Niquistによる抵抗体雑音と同じであり既知の雑音温度をもつマイ

クロ波受信機でこの領域でのプラズマ放射エネルギーを受けその値

の比較からプラズマ温度を求めることができる｡(2)式ほこの懲域

での放射エネルギーを受信機で測定するとともに後述するl二捗計に

より電子緯度を求めることにより(2)式を用いてプラズて況度が求

められる｡(3)式のサイクロトロン放射はプラズて内電子の磁場に

よるサイクロトロン運動による振動放射でこの放射ほプラズマ1勺の

電子,イオンの衝突により幅をもちかっこの幅は電子密度に関係し

ているものである｡この振動数と幅から電子の衝実数や密度が求め

られる｡

2.2 プラズマ温度測定用受信機

2.1項で述べたプラズて放射を測定する50Gc帯の受信装托を

図1に,回路構成図を図2に示す｡本装囲ま受信高周波部(ノ占)発発

振器を含む),主IF増幅弧クライストロン電源からなる標準受信

棟のほかに特にプラズマ測定用として温度較正用の雑音放電灯付加

lロ1路と比検出盤を備え.粘度校正の方法として縦度比から球汐)るY

一81一



652 町て利41年5月

ビームアンテナ

[1径WG テーパⅥ･｢G

｢
-
■
■
-
■
■
■
■
+

テ了
■h乱打

･=由

=
且
一

卿仙一

‾‾¶‾‾‾‾▲‾‾1

耶】作丁トノ l

新妻二____‡
ヂ

+

1/.

主1Fアン7心窮2検波

些空

評

ビデオ

;DC出

主IF増幅部

】

｢‾‾‾【‾‾‾‾‾‾‾‾-‾‾｢

l l

クライ
‾7 l

トロニ

`.巨細食言

l l
】 l

‡500㌧七I j

■ ㊦l電馴′;
t.__

l

ClO

L-一一-て一一l比検出部…

イン

イルタl三

0Vふ｡斗

陛i2 温度測態用受信装置川路構城凶

】

■

【

-
一

【

(
∈
爪
岩
)
∞
←
ぷ

･
･
4
一

3

2

1

∧U

爪V

一nV

O

(
∈
＼
血
勺
)
榊
俄
埜

=100ルl(:

=40♪d(ニ

=20h･lc

=10hltニ

ー5Mし･
=1八･1ぐ

イご

103

∴‡†.ii滝1与

十rい′∴･∴L私

__..1__▲

104

rll(勺K)

図4 氾厚対邦吉電ノJ

105

三三■竺//Z〉/
/

1/二二/
計算値

+

10r

V20 30 40 50 60 70 8090100110

周波数/(Gc)

図5 WRJ-10人｢1行導披管減衰特件

factor法を採用した｡またアンテナ部には紬ビームアンテナを用い

で電波の空間的広がりを小さくし,フィーダ部には大口径導波管を

用いて受信感度を改善している｡本装置の主要性能を下記に示す｡

E 要 件 能

周 波 数 範 囲

使用導波管,フランジ

受信雑 音 指 数

中 間 糊 披 数

中間周波数帯域幅

中間周波数増幅利得

第二検波出力計

直流出 力 電 口三

46～51Gc

WRJ-500,BRJ-5()

25dB以下

70Mc

±20Mc

80dB以上

0～20dB直読

0/〉100mV

直流出力電圧インピーダンス 1kn､lヱ衡形

ビデオ出力電圧 200mVpp以上

ビデオ出力電圧インピーダンス 75∫之 イこ平衡形
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とd

[一

トーー

q

三Jゝ

臼田

門T
凸::

トーー

第48巻 第5号

ト

t

岡3 雑音温度付加の説明図

紳ビーム7ソテナ

反 射 鏡 300¢

第2焦点におけるビーム幅

(一3dIi) 13¢

受信機自身の持つ雑音温度を校正するY

factor法は図2の構成図にて高周波部切換器

を付加回路部に接続し放電灯雑音を受信する

ようにする｡このとき放電灯雑音は比検出盤

に内蔵されている500c/sの発振器に接続されているマイクロ波の

変調器によりON,OFFされた信号として受信される｡この信号の

関係は図3に示すように被測定受信枚の温度をTガ,変調器OFFの

ときすなわち放電灯温度rA(正しくは変調器などのそう入損失分

を考慮する必要がある),変調器ONのとき(約20dBの減衰を与え

る状態)の入力雑音温度を』TAとすると

y=_哩_
T尺＋rA

すなわち

T月=-4許 ‥‥(4)

となる()ここでTAほ放電灯の内部気体と圧力により定まる既知の

ものであり,また』rAも変調器のONの時の減衰量を測定してお

けば計算で求められる値である｡したがってこのような信号を受信

機出力より比検出盤にとり入れ両者のレベル比すなわちYfactor

を指示計_Lにて求めれば(4)式より受信機雑音温度を求めること

ができる｡本装掛こよるT〟の測定範囲は約3×105ロKまで可能で

ある｡

このようにして受信検温度すなわちセットの持つ雑音電力(KTB

ⅣF,〃F:受信枚の雑音指数)レベルがわかっていれば2.1項の

(1),(2)式で示されるプラズマ雑音を受けたときそれぞれの雑音

レベルの比較よりプラズマ温度を求めることができる｡図4は受信

機帯域幅をパラメータとした温度対雑音電力の関係である｡本装置

においては〃ダ≦25dBであるので受信機の雑音電力は-73dBm

であり温度に換算すると8×1040Kとなる｡

アンテナ部は従来用いられていた電磁ホーンのかわりに後述する

細ビームアソテナを用い放射特性をビーム状にしぼり伝播損失をほ

ぼ零にするとともにプラズマの局部的観測を可能にした｡フィーダ

部には測定感度を上げるため10Gc帯の導波管WRJ-10(口径22.9

×10.20mm)を用い,50Gcの基本波姿態TE呂を伝送し損失を少
なくしている｡図5にWRJ-10大口径導波管の減衰の周波数特性

を示す｡50Gcの導波管(口径4,.78×2.39mm)損失2dB/mに対し

約1/10の損失である｡また大口径導波管と50Gc導波管との結合

には電鋳加1二によるテーパ導波管を用いた｡

3.マイクロ波によるプラズマ密度測定

3.1プラズマ内の伝播定数(1)

プラズマ中に平面電磁波が伝播する場合プラズマの比誘電率Eは

三=1-.__旦_
1-ノノラ

ー82一

(5)



プ ラ ズ マ 測 定 に お け る マ イ ク ロ 波 の 応 月j 653

アイ

クライ

マ■ラン

クライスト

ロン屯源

･い1100＼･'

純良ほごこノJ州Jl

ゥ享撰
-タ

ガ

1⊥‖1ごたrナ貨註プラズーニノ
純朴上 クリスタル

■7ウント

ネタ
し二二･

l珂6 卜 捗.汁lロ】路l父†

図8 50Gc フリンジシフト十渉計

ここで, り:叫ご/uj2, βニレ｡/叫 レ｡こ 衝突数

叫=一旦型-=3.18×109タヱぐ,叫:プラズマ角周波数∈0タ〝g

で表わされ,このときの減衰量αおよび移相量』甲ほ

α=烏〔ド諾㌍‡妬-(1一寸諒)〕%壬neper
‥(6)

dや=2打〔1-去i(セ諾㌍)妬＋(トト詣)‡%〕吉-rad
‥(7)

で表わされる｡(プはプラズマの厚さである,αとJ甲は測定できる

量であるから(6),(7)式からりとβすなわち乃βとレ｡(n)が求め

られる｡
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3.2 干 渉 計(2)

ジ■ェットプラズてのように仏者状態にあるプラズマの密度観測に

は図占に示す干渉計が最も簡単でよく用いられる｡汽,ろ,Pをそれ

ぞれのアームの電力(ろがプラズマそう入回路の電力)とし,方向

性結合器とクリスタルマウントにて合成して検波後,汽,銭,Pの変

化を測定して電子密度を求めるものであるが,プラズマがないとき

の電力と移相をそれぞれ耳,0,残,0,β0,昂とすれば(図7(a)参照)

昂_Eo2
▼

ろ,O El,02 (1＋2J宗cosβ0＋計‥‥･=(8)
畏-ト監)

COSβ｡= ------- -------

2J賢
(9)

となる｡プラズマがあるときプラズマ内の波長は長くなるので,fも

は図7(b)に示すように大きくなり,この値は移相角βの変化d♂

に対応する｡すなわち

昔=1＋2招cosβ増 ..(10)

cosβ二COS(…♂)=00S〔…(苦一昔)〕…･･･(11)
この式と叫との関係から電子密度ほ,山一≪山の場合

夕子g=2,07×109′Gc(慧旦) (12)

で求められる｡

3.3 フリンジシフト干う歩計

この方法はプラズマの電子密度の時間的変化をブラウン管上で直

視測定するもので大電流プラズマの測定に適している｡図8に50

Gcのフリンジシフト干渉計の外観を,図9に回路構成図を示す｡
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図9 50Gcフリンジシフト干渉計構成図
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l当112 避波線路特性

50

クライストロンの出力は方向性結合掛こより2分され,一力は数

100波長の逆波線路とプラズー相性部を経由したうえ,向接披とマ

ヂックTで合成されている｡クライストロンにほ約100Mcにわた

り250kcののこぎり波による川渡数描引がかけられているので,l巾

アームを経て合成されたマイクロ波はノミランスとアンバランスの状

態をくり返しビート周波数を作る｡このビート周波数をミキサを通

して差動増幅し適当なレベルにてクリップし波形整形を行ないシン

クロスコープの輝度変調に加えられる｡-･プノクライストロンを揃引

しているのこぎり披をシンクロスコ】プの縦軸に加え供軸を適当な

時間で描りけるとシンクロス‥トープ痢+二にほ軌∴け)列すなわち図10

に′Jけようなフリンノl二捗しまか数本税われる｡.この列の間隔は

2方の移相に相当するものである｡もしプラズマの鰍如;射ヒする

とマイクロ波の位相は(5),(7)式で示される変化を生じ,したが

′_,てブラウン管上の軌､Iよの位樫が変化を受け図11にホすようなフ
リンジのシフトが見られる｡この位相変化量をブラウン管面_Lから

求めれほ電丁緯度〃gは(7)式から求められる｡

本装樫ではとくにプラズマ発1三装粁の誘導を避けるため変調札

差動増幅器などをトランジスタ化してバッテリで動作させ,電源か

らの障繋を避けている′-Jまた差動増幅器ほ図10にみられるように

輝線の幅を細くして移相測妊の.読収精蛙を上げている･-ノ

木装打の主要性能は下言Jのとおi)である‥

主 要 性 能

周 波 数 範 州 46-＼50Gc

(噂波管素イ▲ほ40～60Gc使川=‖

陵J-1鳩披管,フランジ WRJ-500,BRJ-50

使用噂披管クライス11ロン 47VlO(またほ50VlOほか)

送 †さi ㌻rl ノブ 十10dBn-(10mW)u_卜

変 調 貨‡主

食凋桐披数 250kcのこぎり披

(十捗計川変調波)

120c/sのこぎり披

0.5～5kcニノブ形波

変 調 FllノJ

才≧ 軌 岬 幅 詩語

利 得

伯披数倍城

山 ソJ(椒 jl‾三)

0､25V P-P以l

80dB以1

500kc′～8Mc,3dBリ､l勺

30V P-P以__卜(自パ′レス)

人ノJ換算維音レベル 100/′V P-P以卜

入力変化稲川

観測フリ ンジ数

観測フリ ンジ帖

′屯 船 人 ‾ノJ

20dB以_卜

10木(207r)以_ト

スペースに対して1/5以卜

A.ClOOV50､60c/s 約400VA

l).C24V 約3A
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L実113 細ビームアンテナ特性

形 状

虫 量

約1,600(H)×580(W)×630(L)mm

約160kg

3.4 遅 波 線 軍各t､3)

ソリンジシフト十捗計における過渡線路ほてイクロ彼の位相を遅

らせるのかH的であるため線路による損失ほ榛力少ないことが好ま

い､｡線路の長さエとフリンジ十捗しまの数Ⅳとの関係は次式で示

される｡

旦(Jて砺2‾-J謡二㌫乃=2汀〃.‥
‥(13)C

ここで, 仙:′勺 周 波 数

+…:周波数輔t川こよる角周波数の変化量

(恥:線路の遮断角周波数

c:光 速

いま問披数50Gc,描リ1100Mcとすると長さは約30nlにもな

るり この長さでは50Gcの力形導波管を用いると線路の損失は60

dBにもおよび電力損失がはげしく測定が不能になる｡図8に示す

装置ではTE品姿態を伝送する円形らせん導波管を用いた｡らせん

導波管ほホルマール線をらせん密巻にして外壁をエポキシ樹脂でか

ためたものでTE旨i以外の不要姿態の発生を防ぎ伝送損失を少なく

している｡図8ほ20¢の血径のらせん導波管をスペースファクク

をよくするため約2mか径のコイル状に巻いて金属ケースに収容

したものである｡90度エルボ2個2.5m直線導波管1本とコイ′レ状

らせん導波管からなる全長28111の線路の減衰特性ほ国12に示す

とおりである｡50Gcにて6dB以下の減衰が得られた｡なおこの

20¢らせん導波管はl郎泉の場合減衰は0.04dB/mで非常に′トさく

すぐれたものである｡TE品H形導波管をJl】いる遅波線路としては

こjLらの噂波管のほかに力形導波管との接続部にTE只からTEbi
姿態への姿態変換語注を必要とする.〕この姿態変換貨詩は46～50Gcに

わたり2dB/1本以下の損プこであ一,たり したがって遅波線路として

の1三体の損失は約10dBでこれは50Gc(J)力形埠波管に比べ約40

dB少ないことになるニー.

このほかに連破線路としで揃述(図5)の人l-1径導波管か川いられ

る場ノr†がある｡,この場合は州り跳における1く要姿態の発射こ伴って

工トヂる人きな減衰を避けるようとくに各部の‾､j▲法に托ノ迂を払う必要

がある｡

4.細ビームアンテナ

プラズー7観測胱にほ従瀬電磁ホ】ノなどによるノンテナが用いL〕
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プ ラ ズ て 測 定 に お け る マ イ ク ロ 波 の 応 用

れてきたが,アンテナビームがプラズマ【自二径に対し同等またはそれ

以上になり,測定のjl三確さを欠くとともに空間的分布の平均値しか

求めることができなかった｡そこで回転だ門面を用いたアンテナを

採用した｡アンテナの外観は図lのように回転だ】丁]由の近焦点に導

波管一次方射器の放射点をおき遠焦点にて電波を葉虫させるもの

である｡製作したものは鏡面のlど】二径300mm¢,ビーム焦点500mm

で,その特性は図13に示すように50Gcにて焦点におけるビーム

の太さは13mm¢(3dIi中副で20dB降下点で約倍に広がる非常に

シ1r-プなものが得られた｡このビームの太さの広がりが50%に

なる進行方向の範囲はおよそ遠焦点から±80mmである｡さらに

このアンテナを遠焦′如こ合わせて2台対向して伝送損失を求めた結

果はアンテナフィーダ(約0.5m)の損失を含めて約0.7dBでフィー

ダ損失を考えると空間損失はきわめてわずかである｡

このような細ビームアンテナの実現によりプラズマの密度測定お

よび温度測定に微細なプラズマ観測を可能にする｡また空間伝播損

失が少ないため観測の感度を大幅に改善することができた｡アンテ

ナの保持部には図1にみられるようにプラズマのJ臼)部的分布の観測

を容易にするため_L下および左右に微細調整機構を設けている｡

新 案

実用新案弟588138号

磁 器 封

この考案ほ磁器封1L電子管の構造に関するもので,図1,2に示す

ように高岡披電圧を印加される二電極間に用いられる磁器絶縁物の

金属と封止すべき相対向する両面において,金属化を要しない部分

は金属化を要する部分よりも低く,かつこの金属化を要する部分の

対向面積が小なるように形成し,この突出部分を金属化L,この面

において磁器絶縁物と金属とを接着したものである｡

磁
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5.緒 言

プラズマ物理の研究用として,広範閃の研究税関の要ヨ如こ答えて

10～150Gcにわたる種々の測定装置を開発した｡本稿ではその中

から代表的な装掛こついて記述した｡マイクロ波によるプラズマの

測定法としては底本的にはこれらの方法でカノミーされており,研究

目的に応じて周波数およびIiil路方式を選定することになる｡

特にプラズマ測定用として開発された紳ビームアンテナを使用す

ることによって測定精度の向上が期待できる｡

終わりにご指導を賜わった東北大学虫明,上領巾教授,ネ71_1償大

学プラズマ研究所長尾教授,松浦,田中各助教授,京都大学,大阪

大学,および理化学研究所の関係各位,ならびに日立製作所中央研

究所百々博士に深謝する次第である｡
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紹 介

中 田九州 男

電 子 管

この考案によれば,磁器絶縁物の研摩に要する時間を短縮し,か

つ磁器絶縁物の所定の面のみ金属化を容易な方法でほどこすことが

でき,しかも電子管の電極間の絶縁が良好に保たれ,また電極間静

電容量を減少させることができ,磁器封止電子管の特長である小形

化および高い周波数における動作にきわめて有利である｡

金属化柏f

側痢

令屈化をはどこさない血

金属化rrli 金剛ヒをほどこさない南

国2

お わ び

本誌4月号(第48巻第4与チ)64頁掲載の〔サイリスタ式ED93形交流電気機関車〕の執筆者巾,平野 但

の氏名を,iP野 出と誤まって掲載いたしました｡

謹んで,おわび申しあげますとともに,ここに訂正申しあげます｡
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