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１．京セラSOC株式会社は光学製品メーカーです。
Kyocera SOC Corporation is a manufacturer of optical products.

光学ユニット（対物レンズ等）と光学素子（ミラー、フィルター、レンズ等）の特注設
計・製作、及びレーザーのカタログ品販売を行っています。

２．弊社と核融合との関わりは２００９年に始まりました。
Our involvement with fusion began in 2009.

当時の原子力研究開発機構のトムソン散乱計測担当者と当時の弊社社長が、かつて一緒
に仕事をしていたという縁がきっかけでした。

３．弊社は、JT-60SAトムソン散乱計測装置用集光光学系に関して、概念設計（２００９年
度）から製作（２０２０～２０２２年）まで関わらせて頂きました。
We have designed and produced the correction optics for Thomson scattering system 
in JT-60SA.

本日は、この話をします。
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１－２．製品と適用分野 / Products & Applications
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広視野高NA
対物レンズ
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商 号：京セラＳＯＣ株式会社
KYOCERA SOC Corporation

Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.ksoc.co.jp/

設 立：1954年1月28日（昭和29年）

資   本   金：5,000万円

売   上   高：78億円（2023年3月期）

従業員数   ：275名（2023年4月1日現在）
内、技術部門60名、製造・検査部門136名

1954 昭和光機製造株式会社 設立（東京都世田谷区）

1959 日本電気株式会社の関連会社となる

1994 昭和オプトロニクス株式会社に社名変更

2020 6月 京セラ株式会社の関連会社となる
10月 京セラＳＯＣ株式会社に社名変更

本社移転（東京都世田谷区→横浜市緑区）

【沿革】/ History

１－１．会社概要 / Company Profile

今年７０周年

モノづくりの会社

神奈川県
横浜市

所在地
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【３．JT-60SAのP2水平ポートに配置】
3.Placed at P2 Horizontal Port of JT-60SA
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１

２
３

５ ６ ７

4

【１．トムソン散乱計測装置（JT-60SA）】
1. Thomson Scattering System (JT-60SA)

①レーザービームをプラズマに打ち込む ：左図１→２→３
②プラズマ中の電子によりレーザービームが散乱される＝トムソン散乱
③散乱光を集光する ：左図４
④集光したデータを解析する ：左図５→６→７

散乱光スペクトルの拡がりの計測 ⇒ プラズマ中の電子温度がわかる
散乱光強度の計測  ⇒ プラズマ中の電子密度がわかる

X

Y

Z

ポートプラグ

【２．プラズマ中の電子温度・電子密度の計測】
2. Measurement of Electron Temperature and Density in Plasma

JT-60SA JT-60SAの赤道面 トーラス座標
P2水平ポート
プラグ挿入口

２－１．集光光学系の位置付け /  Purpose and Place of Correction Optics

P2水平ポート
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上から見た図

横から見た図

像面

カバーガラス
真空窓

光束は代表的な測定チャン
ネルのみを図示

集光光学系
レンズ５枚
ミラー２枚

X

Y

Z

R※１=3725mmR※１=2600mm

39deg

項目 仕様
1 波長範囲 480-1100nm

2 集光立体角

3 測定範囲
[mm]

4 測定チャンネル数 46
5 受光ファイバNA 0.22
6 透過率 平均74%※３

7 分解能 0.50mm(ファイバ受光面)
8 配置領域 P2ポート内の一部

9 調整機構 レンズ系：回転３軸
像面 ：直線１軸、回転１軸

R[mm] ※１ [msr]
3725 9.6
3450 8.1
3150 6.5
2875 5.1
2600 4.0

始点 終点
X※２

Y※２

Z※２

-3667
654
0

-2367
1076

0
R※１ 3725 2600

レーザーに沿って
トムソン散乱光が発生

4deg

1500mm

2400mm

※１：プラズマ大半径
※２：トーラス座標
※３：カバーガラスと真空窓（共にノンコート）を含む

光路図 組立図

１．概要 / Overview
レーザー光軸上の1392mmの測定範囲から発したトムソン散乱光を、測定点に対応する46本のファイバーバンドルに

集光する。

ファイババンドル（４６本）
でトムソン散乱光を受光

２．特徴 / Features
①広い波長帯域 ： 集光するトムソン散乱光の波長帯域は480-1100nmである。
②複雑な空間配置： 光学系は測定範囲に対して、３次元的なねじれの関係で配置される。
③狭い配置領域 ： レンズ後方のミラー2枚で光路を折り曲げて、配置制限領域内に収めている。

３．仕様 / Specification
鳥瞰図

２－２．集光光学系 / Correction Optics Details
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トレードオフ②
【レンズと配置】

レンズ   配置
の要望 の要望

ｘ： 長 短
ｙ： 短 短
ｚ： 短 長
α ： 大 小
β ： 大 小
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配
置

領
域

α

配
置

領
域

β
ｘ

光軸を測定領域に向けたい

光軸を測定領域に垂直にしたい

レンズ系調整機構

像面調
整機構

【１．設計パラメータの最適化】
1. Parameter Optimization

【２．レンズ設計】
2. Lens Design

【３．構造設計】
3. Structural Design

・焦点距離 ：長くしたい
・レンズ径 ：小さくしたい
・レンズ枚数：少なくしたい

バックフォーカス空間の
ミラーで光束折り曲げ

像面調整機構と
レンズ系調整機構を
下側に配置

①像面を配置領域内に
収める

②像面調整機構の配置
空間を確保

【要件】
１．機能
２．配置
３．材料
４．強度

【設計パラメータの最適化と光学設計で考慮する関係】
①立体角≒π×NA2

②横倍率＝１／角倍率

トレードオフ①
【計測仕様とレンズ】
入射瞳位置 ：短  長
集光ＮＡ  ：大  小
レンズ径  ：小  大
レンズ枚数 ：多  少
レンズ全長 ：長  短
焦点距離  ：短  長 
バックフォーカス：短  長 

③ラグランジュの法則
④シャインプルーフの原理

青字は要望を示す
→３ー２参照 →３ー３参照

集光光学系の仕様

１つ以外真逆の要望

光束は代表的な測定チャン
ネルのみを図示

パラメータは
相関している

⑤コサイン４乗則

【配置】

像面

位置

角度

バランス
のいい所を

探した

お互いが妥協できる
ぎりぎりを見極めた

３－１．集光光学系の設計 / Design
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480   500   600   700   800   900   1000   1100

3725

3450

3150

2875

2600

2mm

スポットダイヤグラム半径 < 0.38mmRMS エンサークルドエネルギー90% ⇔ 半径<0.47mm
波長[nm]

R[mm]
【コーティング】

レンズ：誘電体多層膜
ミラー：銀＋SiO2オーバーコート

最大レンズ径
φ227mm

画角
30deg

カメラレンズ

入手不可能

エルノスタータイプ

５枚構成耐放射線ガラス
（低屈折率）

【ザイデルの５収差と２つの色収差】
球面収差 ：
コマ収差 ：
非点収差 ：
軸上色収差：
倍率色収差：
像面湾曲 ：補正なし→湾曲した像面に沿ってファイバを配置
歪曲 ：補正なし→測定点に対応する位置にバンドルを配置

レンズ枚数少なく

大口径

区別せずに
・スポットダイヤグラム
・エンサークルドエネルギー

で評価。

一般硝材に置き換え

耐放射線性

バックフォーカス

バックフォーカス
319mm

入
射

瞳
径

φ
19

5m
m

全長
198mm

波長範囲：480-1100nm

R3725 R3450 R3150 R2875 R2600

受光ファイバNA

画角

波長帯域

分解能

凸レンズ
１枚プラス

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

割
合

重心からの半径

0.9

0.47mm

【３．分解能】/ Resolution 【４．透過率】/Transmittance

【１．レンズ設計】/ Lens Design

透過率

【２．レンズ形状】/ Lens Shape

この空間にミラーを２枚配置

F2.5

硝材

構成

性能

光束は代表的な測定チャンネ
ルのみを図示

カバーガラスと真空窓（共にノンコート）
+レンズ５枚＋ミラー2枚

設計要件

R=3725mm

R=2600mm
絞り

焦点距離352mm

像面

R=2875mm

R=3150mm

R=3450mm

平均74%

３－２．集光光学系のレンズ系 / Lens System



【要件２．配置】/ Arrangement
①２枚のミラーで光路折り曲げ
②ファイバーバンドルの引き回し

レンズ保持構造

二重枠

13/17

像面調整機構

x

y

z(光軸)

モータへ

モータへ

x軸直線

z軸回り

直動ステージ

ゴニオステージ

ミラーマウント

ミラーの位置・角度・形状を工夫

３－３．集光光学系の構造 / Structure

ファイバーバンドルの引き回し

【要件１．機能】/ Function
①結像性能を担保できるレンズ保持構造
②レンズ系調整機構（回転３軸）
③像面調整機構（直線１軸、回転１軸）

【要件３．材料】/ Materials
ディスラプション時の渦電流を最小にするために
可能な限り絶縁体を用いる

ガラスエポキシ
ステンレス
セラミックス
アルミニウム

レンズ系調整機構

x
yz(光軸)

x軸回り

y軸回り z軸回り
あおり構造

回転ステージ

強度解析による確認

【要件４．強度】/ Strength
地震の際に塑性変形、破壊が起きないこと

金属部分は絶縁体を
挟みループを切る
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1-1. レンズ、内枠、外枠 2-1.組レンズをマウントへ
取付け

3-1.フレームの取付け 4-1.測定点に光源を設置 5-1.測定点に沿ってスク
リーンを設置

1-2. 単レンズを内枠へ固定 2-2.ミラーをマウントへ取
付け

3-2.フレーム組立完了 4-2.像面上の解像力を確認※ 5-2.スクリーン上の位置
を確認※

1-3.内枠を外枠へ組込 2-3.調整機構、ファイバー
ホルダの取付け

3-3.カバーの取付け 4-3.透過率を測定※ 5-3.スクリーン上の解像力
を確認※

１．レンズ組立
1. Lens Assembly

２．光学系組立
2. Optics Assembly

３．全体組立
3. Overall Assembly

４．検査A(測定点→像面)
4. Inspection A

(From Measurement Point to Image)

５．検査B(像面→測定点)
5. Inspection B

(From Image to Measurement Point)

※検査はいずれも代表的な測定点で行った

レンズ保護用カバー偏心を調整しながら行う

偏心を調整しながら行う
測定点に置いたチャートを
像面に置いたカメラで撮影

像面に置いたファイバー
から光を射出

像面に置いたチャートを投影
測定点に置いたチャートを
像面に置いたカメラで撮影

３－４．集光光学系の製作 / Production
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１．京セラSOC株式会社 / Kyocera SOC Corporation
光学ユニット・光学素子の特注設計・製作

及びレーザーのカタログ品販売を行っています。

２．JT-60SAトムソン散乱計測装置用集光光学系 / Correction Optics for Thomson Scattering 
System in JT-60SA

【特徴】
①広い測定範囲と広い波長帯域
②３次元的な結像関係
③狭い配置領域と大口径レンズ

３．集光光学系の開発 / Development of Correction Optics
設計パラメータの最適化、レンズ設計、構造設計、製作を行い、昨年完了しました。
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光学ユニット 光学素子

P2水平ポート

JT-60SA

光学設計 構造設計 全体組立レンズ組立 性能確認

P2水平ポートプラグ

集光光学系

４．まとめ / Summary

レーザー



ご清聴ありがとうございました。
Thank you for your attention.
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