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In order to investigate reflection properties on plasma-facing material in ITER, the 

bi-directional reflectance distribution function (BRDF) of a tungsten block sample has been 

measured. On the machining surface of the block, one-directional machining lines are 

engraved. Two laser diodes 652 nm and 473 nm were used to simulate H and H 

emissions, respectively. The reflected light is affected by the machining surface. The 

reflected light traces an arc when the incident light is injected in the parallel direction to 

the engraved line. On the other hand the reflected light traces a line shape when the 

incident light is injected in the perpendicular direction to the engraved lines. Ray tracing 

simulation qualitatively explains the experimental results. 
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イーターダイバータ用タングステンターゲットブロックの双方向反射率分布関数 

 

日本原子力研究開発機構  核融合研究開発部門  ITER プロジェクトユニット 

岩前 敦＊、小川 宏明、杉江 達夫、草間 義紀 

 

(2011 年 12 月 9 日 受理) 

 

ITER のプラズマ対向面での光の反射特性を調べるために、対向面に使われる材料の一つで

あるタングステンについて、実際に使用が予定されているタングステンブロックのサンプルを

使って、双方向反射率分布関数(BRDF)を測定した。Hα及び Hβの光の放射を模擬するために、

光源として、波長が 652 nm 及び 473 nm の２つのレーザーダイオードを用いた。ブロック表面

には、機械加工の際に生じた微細な溝が一方向に認められる。そのため、反射光は機械加工し

た表面の状態によって影響を受け、入射光線を表面の溝の方向に対して平行に入射した場合に

は、反射光は弧形に分布し、一方、入射光線を表面の溝の方向に対して垂直に入射した場合に

は、反射光は直線的に分布した。これらの測定結果を、光線追跡により模擬したところ、測定

結果を定性的に説明することができた。 
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1. Introduction 

In magnetic fusion experiments, visible light diagnostics are widely used. Typical 

examples include visible spectrometers, visible diode arrays, and CCD cameras. 

Occasionally, it is possible to terminate the field-of-view of these diagnostics on viewing 

dumps such as razor blade stacks to minimize the effect of wall reflection on the measured 

signals. More often, however, the field-of-view is simply terminated on the vacuum vessel 

wall tiles. This is especially common for visible light diagnostics which have a large 

field-of-view, where terminating the entire viewing area would be impractical. 

Typically, the divetor region is brightest for the visible emission from magnetic 

fusion experiments1). The lower visible emission levels of the main chamber make these 

measurements susceptible to light pollution from the brighter divertor regions. 

Investigation of the influence of reflections on measurement in tokamaks has already been 

made for the visible range2). 

Plasma-facing materials in ITER divertor consist of carbon-fiber-composite (CFC) 

and tungsten (W). CFC reflects light from 0.1% to 0.5% and tungsten reflects light from 

10% to 30% in UV and visible wavelength3). The reflection from tungsten may cause stray 

light for optical diagnostics in ITER. The bi-directional reflectance distribution function 

(BRDF)4),5), defining local illumination of the surfaces, has an influence on global 

illumination because of the inter-reflections between the surfaces of the inner vessel. In 

order to evaluate the effect of the reflection, BRDF of the tungsten block used at the 

divertor baffle and dome in ITER has been investigated. 

 

2. Experiment 

The defining geometry is shown in Fig. 1 where subscripts i and r are used to 

denote incident and reflected quantities, respectively. Thus the direction of the specular 

beam is ϕi = 180°, ϕr = 0° and θr = θi. BRDF is defined in radiometric terms as the surface 

radiance divided by the incident surface irradiance. The surface irradiance Pi (Watts) is the 

light flux incident on the surface per unit illuminated surface area. If the surface is ideal 

mirror surface of reflectance R, the out light flux is Po = RPi. However, on the actual surface 

the reflected surface radiance Pr is the light flux scattered through solid angle Ωr per unit 

illuminated surface area per unit projected solid angle. The project solid angle is the solid 

angle times cos θr. Thus BRDF is expressed as 

BRDF ≅
d ୰ܲ d୰⁄

୧ܲ cos ୰
≅ ୰ܲ ୰⁄

ܲ cos ୰
.																																																																																															ሺ1ሻ 

The surface of a tungsten block is measured with the violet-laser 

three-dimensional microscope (KEYENCE VK-9700). The standard surface roughness of 

the sample block is Ra = 3.2 m. Figure 2 shows the three dimensional plot of the measured 

surface at the center of the block. Engraved lines by the machining run vertically in Fig. 2. 
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We take this line direction as the X-direction of the coordinate. The measured depth of the 

peak to valley is 2.8 m. The distance between the engraved lines are randomly distributed 

in the order of 1 m ∼ 10 m.  

BRDFs of the surface of the tungsten block are measured with two laser diodes; 

652 nm and 473 nm to simulate H and H emission, respectively. The diameters of 652 

nm and 473 nm lasers are ϕ4 mm and ϕ2 mm, respectively. Since the roughness is small 

enough compare to the laser diameter, the reflection pattern are almost the same if the 

laser beam irradiates the slightly different position on the surface of the tungsten block. 

Figure 3 shows experimental setups for BRDF measurement. Two rotation stages (ϕ40 mm 

and ϕ160 mm) are used. The ϕ40 mm rotation stage supports the block. The light beam 

from the laser diode illuminates the surface of the tungsten block. Photo diode is mounted 

on the ϕ160 mm rotation stage. The size of the photo diode is 10×10 mm2. In front of the 

photo diode, an aperture of ϕ2.1 mm is placed. The photo diode detects the reflected light 

by the surface of the tungsten block. When the incident light is injected to the direction in 

perpendicular to the engraved lines with incident angles of ϕi = 90° the photo diode trace 

the intensity along the rotation of the stage. When the incident light is injected to the 

direction in parallel to the engraved lines with incident angles of ϕi = 180° the vertical 

linear stage is added to trace the arc intensity distribution. 

 

3. Results and Discussion 

The reflection light is affected according to the machining lines described in the 

previous section. Figure 4 shows images of the reflected laser light (652 nm). When the 

incident light is injected to the parallel to the engraved lines, the reflected light traces an 

arc shape. On the other hand, when the incident light is injected to the perpendicular to the 

engraved lines, the reflected light traces a line in the incident plane. When the incident 

light is injected to the sandblasted tungsten surface, the reflected light is dispersed in 

every direction. 

Some results of BRDF measurements are shown in detail in Figs. 5, 6 and 7. 

Figure 5 shows BRDF measurement for the ϕi = 90° case of two colors for (a) 652 nm and 

(b) 473 nm. When the incident light is injected to the parallel to the engraved lines (ϕi = 

90°), the BRDF has a peak at its specular position, i.e. θi = θr on the same incident plane as 

shown in Fig. 5 (a) and (b). The BRDF has broad distribution in incident plane for both 

laser wavelengths. In Fig. 5 the filled and open marks show S and P-polarization, 

respectively. The difference of the polarization dependence becomes larger as the incident 

angle takes large values. The reflection of the S-polarization is higher than that of the 

P-polarization at the large incident angles θi. 

Figures 6 and 7 show the arc shape distribution for 652 nm and 473 nm, 

respectively. With an decrease in the incident angle from θi = 75° to 15°, the BRDF 
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distributions plotted with filled marks in Figs. 6 and 7 get wide and the radius of arc 

increases, which is plotted with open marks. Both distributions of the BRDF for 652 nm 

and 473 nm are similar to each other at the same incident angle θi. 

Figure 8 shows the ray tracing simulation with ZEMAX of the engraved surface at 

incident angle ϕi = 180°, θi = 45°. The one dimensional extension in the X-direction of the 

measured cross section at the Fig. 2 is used to make model surface. The reflected light 

traces an arc shape. Random light rays within the diameter of 80 m are injected to the 

model surface. The reflection on the model surface is the dominant process. When the 

incident angle ϕi = 90°, θi = 45°, the rays trace a line shape. Qualitatively, the ray tracing 

simulation explains the experimental results. 

It is found that the experimental result shows the anisotropy of the BRDF 

depending on the incident angle. When we use illumination simulator for investigation of 

the reflection effect, we have to take into account the anisotropy of the BRDF. The modeling 

of the BRDF for whole incident angle to the tungsten block is not simple problem to solve. 

 

4. Summary 

The BRDF of machining surface of a tungsten block is experimentally examined. 

When the incident light is injected to the direction in perpendicular to the engraved lines ϕi 

= 90°, the reflected light traces a line. When the incident light is injected to the direction in 

parallel to the engraved lines ϕi = 180°, the reflected light traces an arc shape. The ray 

tracing simulation qualitatively explains the experimental results. 
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図リスト 

 

Fig.1  Geometry for the definition of BRDF. X-direction is taken as the direction of the 

machining graved line. -----------------------------------------------------------------------------  6  

Fig.2  The three dimensional plot of the surface of a tungsten block. (Violet-laser 

three-dimensional microscope: KEYENCE VK-9700) ------------------------------------- 6 

Fig.3  Experimental setup for BRDF measurements: (a) The laser light is injected in the 

perpendicular direction to the engraved lines (ϕi = 90°). (b) The laser light is 

injected in the parallel direction to the engraved lines (ϕi = 180°). The ϕ40 mm 

rotation stage supports a tungsten block. The ϕ160 mm rotation stage supports a 

photo diode detector. Additional vertical linear stage is added for the ϕi = 180° 

measurement to trace an arc shape of the reflected light. ------------------------------- 7 

Fig.4  Reflections when θi = 45°; (a) the reflected light traces an arc when the incident 

light is injected in the parallel direction to the engraved lines ϕi = 180, (b) the 

reflected light traces a line when the incident light is injected in the perpendicular 

direction to the engraved lines ϕi = 90°, (c) the reflected light is dispersed when the 

incident light is injected to the sandblasted tungsten surface. ------------------------- 7 

Fig.5  BRDFs (ϕi = 90°): The reflected light traces in the cases when the incident light is 

injected in the parallel direction to the engraved lines. Laser wavelength: (a) 652 

nm; filled and open marks show S- and P-polarization, respectively. (b) 473 nm; 

filled and open marks show S- and P-polarization, respectively.  -------------------- 8 

Fig.6  BRDFs (ϕi = 180°): The reflected light traces in the cases when the incident light is 

injected in the perpendicular direction to the engraved lines at the wavelength 

of652 nm. (a) P-polarization; filled and open marks show BRDF and θr, 

respectively. (b) S-polarization; filled and open marks show BRDF and θr, 

respectively. -------------------------------------------------------------------------------------------- 9 

Fig.7  BRDFs (ϕi = 180°): The reflected light traces in the cases when the incident light is 

injected in the perpendicular direction to the engraved lines at the wavelength 

of473 nm. (a) P-polarization; filled and open marks show BRDF and θr, 

respectively. (b) S-polarization; filled and open marks show BRDF and θr, 

respectively. --------------------------------------------------------------------------------------------- 10 

Fig.8  ZEMAX simulation: (a) Three dimensional configuration (ϕi = 180°, θi = 45°). 

Random rays within the diameter of 80 m are injected to the model surface.     

(b) Reflection pattern is shown on the image plane. Rays trace an arc shape. ----- 11 
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Fig.1  Geometry for the definition of BRDF. X-direction is taken as the direction of the 

machining graved line. 

 

 

 

Fig.2 The three dimensional plot of the surface of a tungsten block. (Violet-laser 

three-dimensional microscope: KEYENCE VK-9700) 
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Fig.3  Experimental setup for BRDF measurements: (a) The laser light is injected in the 

perpendicular direction to the engraved lines (ϕi = 90°). (b) The laser light is 

injected in the parallel direction to the engraved lines (ϕi = 180°). The ϕ40 mm 

rotation stage supports a tungsten block. The ϕ160 mm rotation stage supports a 

photo diode detector. Additional vertical linear stage is added for the ϕi = 180° 

measurement to trace an arc shape of the reflected light. 

 

 

 

 

Fig.4  Reflections when θi = 45°; (a) the reflected light traces an arc when the incident 

light is injected in the parallel direction to the engraved lines ϕi = 180, (b) the 

reflected light traces a line when the incident light is injected in the perpendicular 

direction to the engraved lines ϕi = 90°, (c) the reflected light is dispersed when the 

incident light is injected to the sandblasted tungsten surface. 
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Fig.5  BRDFs (ϕi = 90°): The reflected light traces in the cases when the incident light is 

injected in the parallel direction to the engraved lines. Laser wavelength: (a) 652 

nm; filled and open marks show S- and P-polarization, respectively. (b) 473 nm; 

filled and open marks show S- and P-polarization, respectively. 
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Fig.6  BRDFs (ϕi = 180°): The reflected light traces in the cases when the incident light is 

injected in the perpendicular direction to the engraved lines at the wavelength 

of652 nm. (a) P-polarization; filled and open marks show BRDF and θr, 

respectively. (b) S-polarization; filled and open marks show BRDF and θr, 

respectively. 
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Fig.7  BRDFs (ϕi = 180°): The reflected light traces in the cases when the incident light is 

injected in the perpendicular direction to the engraved lines at the wavelength 

of473 nm. (a) P-polarization; filled and open marks show BRDF and θr, 

respectively. (b) S-polarization; filled and open marks show BRDF and θr, 

respectively. 
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Fig.8  ZEMAX simulation: (a) Three dimensional configuration (ϕi = 180°, θi = 45°). 

Random rays within the diameter of 80 m are injected to the model surface. (b) 

Reflection pattern is shown on the image plane. Rays trace an arc shape. 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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