
Case C では、YAGレーザー、RUBYレーザー両者を利用して
も同様の焦点距離が期待できる。
à高い精度でのその場相対較正が可能となる

JT-60SAトムソン散乱計測システムで、その場較正や迷光除去にも対応したレーザー伝送系の
設計を行った。YAGレーザー本体はビーム波面を改善する計画が進行中。
1. レーザー伝送系の設計（光学設計、バッフル板の配置）

– ２つのイメージリレーを使用することで、良好なビームプロファイルを本体真空窓付近に伝送できる。

– レンズ材質に２種類のガラスを採用することで (合成石英、F2)、 YAGレーザー(1064 nm)とRUBYレー
ザー(694 nm)を色収差なく伝送でき、放射線環境が厳しい場合でもその場較正を行うことができる。

– 真空窓での乱散乱で発生する迷光を抑制するための効率的なバッフル板の配置を明らかにした。バッフ
ル板を等比級数的(単位長さx0.4n)に配置することで、JT-60SAでの計測で必要な0.06倍の低減率が見込
める。

2. レーザーの波面改善計画
– YAGレーザーでの波面を評価した結果、位相共役鏡では消せない波面乱れが出力部に残っていることが
わかった。（長距離伝送時のピーキングの原因）

– 今後、可変形鏡を導入しレーザー波面を修整した上で長距離伝送を試みる。

JT-60SAトムソン散乱計測のレーザー開発状況と伝送系の設計
東條寛1，波多江仰紀1，椿本孝治2，吉田英次2，佐久間猛1，濱野隆1，伊丹潔1

量研機構1，阪大レーザー研2

1.1 トムソン散乱計測では様々な開発要素があり、今年度は
JT-60SA運転に向けてレーザー本体と伝送系の開発を進めている

レーザー伝送系システム

光学ファイバー

レーザー室 本体室

集光光学系

YAGレーザー

ポリクロメータ

(分光器)

デジタイザー

ポートプラグ

真空容器

1.2 ３つの集光光学系を利用することで径方向全ての
領域での計測が可能

目標スペック 中心 周辺計測

径方向の空間分解能 2 – 3 cm ~ 1 cm
計測範囲(Te) 0.1 – 30 keV 0.01 – 10 keV
計測範囲 (ne) 0.1 – 30 x 1019m3 0.1 – 10 x 1019m3 

l P2集光光学系
(中心部計測)

l P5 集光光学系
(強磁場側周辺計測)

JT-60SAの赤道面

l P1集光光学系
(弱磁場側周辺計測)

Plasma

H. Tojo et al., RSI 81 10D539 (2010).

レーザー室

本体室

2. 迷光軽減システムの設計(バッフル板の配置)
• 1/10程度の軽減率が微弱なトムソン散乱光
計測に必要

迷光は背景光として光学系で集光される

40 m

• 空気のフローがビームプロファイルを崩す

イメージリレーは上流の
プロファイルを像位置
まで伝送する

• レーザーのブレークダウンを起こす
à真空中を通す必要がある

イメージリレー

レーザー室

分布が崩れる
àパワー損失

レーザー架台

本体に接続する真空窓を像位置とし、
破損を防ぐ

2.1 イメージリレーは伝送時のレーザーパワー損失を
抑制し、良好なビームプロファイルを伝送する

イメージは真空窓まで
届かない

イメージリレーBを
追加

2つ目のイメージリレー

イメージが真空窓に
届く

レーザー室から真空窓までの距離~40m

2.2. (YAGレーザーのみの伝送）2つのイメージリレーを採用し、
真空窓位置にイメージ転送を行う

メリット:どの散乱角でも較正可能。電子温度の非等方性があって
も利用可能。
デメリット:十分な精度を確保するのに数keV程度の電子温度が必
要になり、較正のためのプラズマの位置制御等が必要になる

＜設計の動機：厳しい放射線環境による光学部品性能劣化の補正(レンズ
透過率の波長依存性を伴う変化)＞

YAG
RUBY

<2波長レーザーを用いた較正原理>

2.3. 2波長目レーザーを使用すれば、厳しい放射線環境に対応できる
その場相対較正法を利用できる

2.4. RUBYレーザーが伝送される場合、強い軸上色収差が発生する

Assumption: M2=4 3mもの強い色収差が発生
(焦点位置のずれ) 

YAGレーザー: 
3J (0.4 J/cm2), 50 ns, 50Hz (繰り返し周波数)
RUBYレーザー: 
5J (0.7 J/cm2), 30 ns, 1Hz (繰り返し周波数)

Laser specifications for JT-60SA

RUBY

YAG

P1 P2 P5

lYAGレーザーとRUBYレーザーのビーム径

大きなサイズの光ファイバー
断面積が必要。
àトムソン散乱光に、
背景光が重畳してしまう。
(低SN比が低下する。)

<問題点>

2.5 解決方法: 色収差を軽減させるレンズ（石英以外の材質）の導入

石英

The pictures come from https://en.wikipedia.org/wiki/Achromatic_lens

石英

ダブレット
一枚のレンズ

2.6. ダブレットを用いた３つのケースについて検討した
Case A:  最後のレンズのみ
ダブレットに交換

Case B: イメージリレーBの２つのレ
ンズをダブレットに交換

問題点
最後のシングルレンズで収差(0.3m程
度の焦点距離の差)が発生てしまう

収差が残っている

石英

F2

Case C: 最後の３つのレンズを全てダブ
レットに変更

３つのケースでの色収差
(２レーザーの焦点距離の差)

3 m

4x10-9m

3.1. バッフル板設置の目的と構造
lシングルバッフル (JT-60U)

H. Yoshida et al., RSI 70 751 (1999).

バッフル板を複数枚に
することで迷光を軽減
した

lダブルエッジバッフル
(EAST and DIII-D)

L.A. Berni et al., RSI 81 123504 (2011).

レーザービーム

S. Xiao et al., Fusion Eng. Design 105 33 (2016) 

<バッフル板設計の課題>
•枚数や配置についての最適化はこれまで行われていない
à最適化すれば、高い軽減率が期待できる。

3.2. 迷光量はトムソン散乱光計測に影響があるレベル

真空窓での乱反射 10-3

真空容器への集光立
体角

6.4x10-4

ターゲットの面積/真
空容器の表面積

0.011 m2/
210 m2

~ 5.4x10-5

ターゲットへの
集光立体角*

9.8x10-6

集光光学系透過率 0.5

光ファイバー透過率 0.8
ポリクロメータの
透過率

0.5

APDの量子効率
(1064 nm)

0.4

TOTAL 3x10-17

l バッフルを使用しない場合
の迷光スループット

3J
6.626 x 10-34

1 1064x10-9

3x108

plank constant light velocity

YAG wavelengthLaser energy

~2x1019 [count]

典型的なトムソン散乱光の
検出光子数à(103 - 104). 
十分なSN確保のために1/10 
以上の迷光削減が必要

l 迷光光子数の見積もり

(2 x1019) x (3x10-17) 
= 6 x 102 [count]

3.3. 迷光削減効果の評価のための光線追跡のモデル
真空窓位置 バッフル板の位置

ナイフエッジ位置

真空容器への穴
(F50mm)

• 壁やバッフル板の反射率： 80%
• バッフル板の厚みは無視
• ナイフエッジに入射する光線は吸収
される

• 光線の初期エネルギーを１とする。

26°

40mm

迷光発生源
11.4m

0.2 m 45°
ダブルエッジを採用

ビーム径は40mm

<計算に用いた仮定>
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lバッフル板を動かした場合の迷
光強度の変化

l等比級数的（0.4nx単位長さ）にバッフル板を増や
した時の迷光強度変化
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1.3レーザー開発と伝送系設計の課題
1. JT−60SAトムソン散乱計測の概要

管の中には、レンズは設置不可

2. 伝送系の光学設計

l レーザー光の光子数

3.4 等比級数的に配置したバッフル板3枚で、94%の削減が可能

4. まとめと今後の予定

P1 (周辺部弱磁場側) P2(中心部) P5(周辺部強磁場側)
散乱角 114° – 128° 111° – 140° 81° – 102°
その場較正手法 主にダブルパス散乱 主にダブルパス散乱 ？

H.Tojo et al., RSI 83 023507 (2012).

石英以外のガラス

不適切なイメージ位置

バッフル板位置

どのあたりが一番迷光を低減するかを調べる

真空容器への穴
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0.4 x 11.4 m 11.4 m

全長×0.4の場所で迷光強度は最小になる

• ３枚バッフル板で、迷光
は0.06倍に削減できる

• バッフル板を均等配置に
した場合は、同じ削減率
にするために７枚必要

（上図参照）

真空容器への穴へ出射する有効光線量
（残存エネルギーの総和）を評価する

本設計では、レーザーダメージ閾値が高く（3.6J/cm2）、
透過率も高い（99.9% at 587.6nm）F2 (Schott Inc.)を
第二のレンズ材質に採用した

問題点
RUBYレーザーによって転送される
イメージはYAGレーザーの位置と異
なり、真空窓破損のリスク

Collection optics

fiber bundle

YAG laser RUBY laser

fiber image

4.1 YAGレーザーは2系統の増幅列でそれぞれ約3J/50Hzの出力が可能

AMP: Amplifier
PL: Polarizer
QR: 90 rotator
SA: Serrated Aperture 

FR: Faraday ratator
SBS-PCM: Phase conjugated mirror
M: High reflective mirror

AMP1 FR
M

M

M

SA λ/2

PL

FR

λ/2

+500+600

+200+200

M

FR

λ/2

QR
AMP2AMP3FR

SBS PL

PL

AMP4
QR

AMP5

+800 +800

FR
SBS

+250 +250+150

+1200+800

+300+350
QR

-250

-250
+400

+400
M

M

M

M

M

M

+200 +200

発振器

B増幅系

A増幅系

出力A
出力B

ここで各増幅列に分岐

レーザー本体の写真
（概念図右から見た）

＜問題点＞出力ビームの
バーンパターン

ビーム中心にピークが
見られる
また全体的にも均一な
分布でない

伝送中に光学部品に
ダメージを与えやすい

左：A系統、右：B系統

ミラーのダメージ
増幅器内のレーザーロッドの温度分布が一様でなく、
屈折率分布も一様でない。
à波面の乱れを発生させている可能性が高い

4.2シャックハルトマン型波面センサーを利用し、複数点での波面乱れを評価した結果、
出力部での強い球面収差成分が発生しているのが分かった

Optical Wavefront Sensors 
(Shack-Hartmann) 

WFS Series
Operation Manual
 

2015

© 2007 - 2015 Thorlabs GmbH

2 Operating Principle
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2   Operating Principle
The  WFS  Series  instruments  comprise  a  CCD/CMOS  camera  and  a  microlens  array  that  is
mounted at a defined distance in front of the camera sensor chip. Each microlens generates a
spot  on  the  sensor  surface.  The  spot  centroid  position  depends on  the  wavefront  gradient  in
front of the lens area.

Each  microlens  of  the  lenslet  array  collects  the  light  incident  to  its  aperture  and  generates  a
single  spot  on  the  detector  plane  (CCD/CMOS  camera)  that  is  located  at  a  distance  of  one
focal length behind the lenslets. Each spot is centered behind the lens that generated it only if
the  incident  wavefront  is  planar  and  parallel  to  the  plane  of  the  lenslets.  These  are  the
Reference Spot Positions, also known as Reference Spotfield.
Depending on the distortion of the wavefront incident on the sensor, the current spot positions
will be shifted in the X and Y directions away from the optical axis Z of its associated microlens.
The displacement is described by the angle a.

From  the  above  sketch  it  can  be  seen  that  this  deviation  is  caused  by  the  deviation  of  the
wavefront incident on the microlens from the reference wavefront, or in geometrical terms:

If W(x,y) describes the shape of the wavefront, then its partial derivations relative to x and y are
determined  by  the  spot  shift  dx  and  dy  respectively,  as  well  as  by  the  distance  between

Thorlabs, WFS Series Operation Manual

WFS150-5C (Thorlabs)
波長域：300-1100nm
レンズピッチ150mm
計測波面精度：l/15 rms

波面センサー

2次元マイクロレンズアレイ

今後、可変形鏡を利用したフィードバックコントロールで波面補正と長距離伝送を行う。

波面が正常な場合は、CCDの各ピクセルの真ん中
に光が集光される
à正常からのズレにより波面乱れを計測できる

1. レーザー伝送の光学設計(ミラーとレンズの設計)
• 高エネルギーレーザー照射による真空窓の損傷を防ぐ必
要がある

• その場較正を行うために２波長のレーザーを利用を前提
にした設計が必要。

3. YAGレーザーの改良 (レーザー波面の補正)
• ビームプロファイルのピーキングを修整し、光学部品へ
のダメージを防ぐ必要がある

4. レーザーの開発状況3. バッフル板の設計

JT-60SA YAGレーザーでは、3J，30mmのビーム径を想定
à0.4J/cm2

P5用に他のその場較正法を用意する必要があるが、
電子温度に非等方性が現れた場合P1, P2にも必要

散乱角狭く、ダブルパス散乱による
較正ができない
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.] 赤：ダブルエッジバッフル

黒：シングルバッフル

7枚で1/10の削減率

lバッフル板を均等に配置した場合

第33回プラズマ核融合学会年会，仙台 (平成28年11月)


