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1.  背景及び目的

1.1 ITER周辺トムソン散乱計測装置 (ETS)

2. 実験方法

2-1. ガンマ線照射

• 本研究は、量研機構高崎量子応用研究所共同利用研究（課題番号：19C14、課題名：ITER計測機器の放射線照射実験）及び京都大学複合原子力
科学研究所共同利用研究（採択番号：31167、課題名：ITER用計測機器の健全性評価のための中性子照射試験）に基づき実施しました。

• The views and opinions expressed herein do not necessarily reflect those of the ITER Organization.

3. レーザー用光学素子の耐放射線性

結論

3-2. 誘電体ミラー

ITER周辺トムソン散乱計測用の光学素子に対して、ITERで想定されるガンマ線及び中性子を照射し、
問題なく使用できる見通しの光学素子を明らかにするとともに、いくつかの素子については課題を抽出

3-1. レーザー波長ARコート合成石英基板窓

 ETS用の光学素子がITERの放射線環境で使用可能か検証する

2-2. 中性子照射

2-3. レーザー照射
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項目 ITER 本研究

繰返し率 100 Hz 100 Hz

パルス幅 4 ns 8.4 ns

ビーム径 45-58 mm 0.25 mm

入射パルス数 2×109 6×103

入射エネルギー密度 0.3 J/cm2 5-20 J/cm2

Unknown 
error

5. ポラライザの耐放射線性
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 QST高崎研のコバルト60ガンマ線照射施設でガンマ線照射. 
 線量率約10 kGy/h、最大総線量10 MGyで実験
 25 mm程度の寸法のサンプルをアルミ箔で包んで照射、温湿度管理無し

l=1064 nm, 

100 Hz, 60 mJ

f0.25 mm

 5 J/cm2 (6,000 pulses) 
の入射から開始

 10点で測定

 ダメージが発生しなけ
れば、1 J/cm2ずつエネ
ルギー密度を増加

 10 MGy照射した試料
が最も損傷に強かった

 ITERで予期されるエネ
ルギー密度よりも、
LIDTは十分に高い

S-on-1 試験によるLIDT評価(@1064 nm)

 あるエネルギー密度
（6,000 pulses) 入射

 3 点で繰返し、損傷

が生じたらエネル
ギーを下げ、生じな
ければ上げて繰返し

 Sミラーを除いて、総
線量10 MGyのガン
マ線でLIDTの大幅
な低下は無かった

 N-on-1試験は今後
実施

 パルス幅: ナノ秒パルスレーザーのパルス
幅に対するLIDT依存性は、 𝜏1/2。パルス幅
の違いを考慮すると、ITERでは、 本研究で
得られたLIDTよりも0.7倍に補正が必要

 ビーム径: 0.1 mm以上ならLIDTへの依存性
はあまりない

 パルス数: 減反射（AR）コートの多パルス
LIDTは数100パルス程度で低下が飽和

 波長1064 nmでは低下無し
 波長694 nmで1.5%低下

ガンマ線照射後の分光透過率 N-on-1 試験によるLIDT(@1064 nm)評価

ガンマ線照射後の波長1064 nm反射率

 It seems that the gamma irradiation up to 10 MGy does not cause a significant drop in LIDT, except for 
the “S Mirror”.

• 合成石英基板のワイヤーグリッドポラライザは
性能を維持
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 計測用レーザー：ＹＡＧレーザー基本波（波長1064 nm）
 光学系のその場較正用レーザー：ルビーレーザー（波長694 nm）
 レーザーは計測建屋からトカマク装置へ伝送
 波長590-1070 nmのトムソン散乱光を分光して電子温度・密度を測定
 ポートプラグと生体遮蔽の間（インタースペース）で、光学素子がMGyオーダー
のガンマ線、1015 cm-2(1MeV Si相当)程度の中性子フルーエンスにさらされる。
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1.2 目的

• 高出力レーザー用真空窓及び誘電体ミラーに対する、ガンマ線・中性子照射
後の透過率及びレーザー誘起損傷閾値（LIDT）の変化について評価

• 合成石英及びその他の色収差補正用耐放射線性ガラスに対するガンマ線・
中性子照射後の透過率の変化について評価

• ポラライザのガンマ線・中性子照射後の性能について評価

線量率の一様性（線量計：Radix W）

 京都大学研究用原子炉（KUR）の傾斜照射孔で中性子照射
 試料はビニールで密封し、ポリエチレン容器に格納
 高速中性子を最大6×1015 cm-2（総中性子は6×1016 cm-2）照射

中性子照射後の分光透過率

 ガンマ線照射と類似
した結果

 ガンマ線照射後の波長694 nm並びに中性子照射後の波長1064 nm及び694 nmのLIDTは今後調べる予定

Name 入射角、
偏光

コーティング LIDT
(J/cm2)
0 MGy

LIDT
(J/cm2)
10 MGy

S mirror 45°, S
HR: 1064 nm
HR: 694.3 nm

20 12.5
P mirror 45°, P 8 10
60° mirror 60°, S 9 8
Alignment
mirror

45°, S HR: 1064 nm
HR: 694.3 nm
70%反射: 642 nm

5 10

Beam
splitter

45°, P AR: 1064 nm
AR: 694.3 nm
50%反射: 642 nm

5 4

 ガンマ線照射後の波長694 nm並びに中性子照射後の波長1064 nm及び694 nmのLIDTは今後調べる予定

4. 集光光学系用広帯域ARコート付き硝材の耐放射線性

4-1. 合成石英

4-2. 耐放射線性ガラス

ガンマ線照射後の写真

ガンマ線照射後の透過率 中性子照射後の透過率

• ガンマ線照射では、波長
領域全般で線量の増加と
ともに単調に透過率低下
（波長600 nmでは3%@10 
MGy）

• 中性子照射では赤外では
透過率低下が比較的少な
かったが可視では ガンマ
線照射と同レベルの低下
（波長600 nmでは2%）

Non-irradiated

6x1015 cm-2

Non-irradiated

6x1015 cm-2
Non-irradiated

6x1015 cm-2

硝材 屈折率 アッベ数

BK7G18 1.520 63.6

LF5G19 1.597 39.9

SF6G05 1.809 25.3

• ショット社の耐放射線性
ガラスに中性子照射

• 10 MGyのガンマ線照射

で透過率低下ないこと
が知られている

• 3種類の中ではSF6G05が最も透過率低下が小さく、波長600 nm以上ではほぼ透過率を維持

ホウケイ酸
ガラス
（BK7）

合成石英

ディスプレイ
グレード
ガラス

• さらに、2種類の 合
成石英基板ワイヤー
グリッドポラライザに
ついて中性子照射

 Thorlab WP25L-UB: 
目視確認で劣化なし

 Moxtec UBB01A:剥離

• WP25L-UBの透過率
等測定は今後実施

• 高出力レーザー用減反射コート付き基板及び誘電体ミラー：波長1064 nmで透過率・反射率の劣化
はほとんどない。ガンマ線照射後の1064 nmに対するLIDTも良好。ただし、中性子照射後のLIDTと波
長694 nmに対するLIDTは今後測定予定。

• 集光光学系用減反射コート付き基板：合成石英では透過の劣化は数%程度。耐放射線性ガラスは
種類により異なるが、SF6G05では波長600 nm以上でほとんど性能の低下は無かった。

• ポラライザはソーラボ社製の合成石英基板ワイヤーグリッドポラライザが有望。中性子照射後の性
能測定は今後行う。


