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内容梗概

本論文は,著者が大阪大学大学院工学研究科電気電子情報工学専攻博士課程在学中に行つた「レー

ザーとマイクロパルスパワー技術による高輝度テラヘルツ電磁波発生 。制御に関する研究」の成果

をまとめたものである.

近年の高強度レーザー技術の進歩は著しく,フ ェム ト秒で数十テラワット級の出力を持ち,集光強

度が 1021w/cm2を超えるような小型で高強度のレーザー装置が開発されている。このようなレー

ザーの出現により小型の実験装置でも高エネルギー荷電粒子ビームや高密度プラズマを容易に得ら

れるようになってきている。高エネルギー電子ビームは学術のみならず産業への応用を視野に入れ

研究が行われている。なかでも高エネルギー電子ビームを用いた高輝度の電磁波発生は現在精力的

に行われている研究の一つであり,光波と電波の中間帯に位置するテラヘルツ電磁波は近年研究が

始まったばかりの領域である。この周波数帯域には分子の回転スペクトル,巨大分子の振動モー ド,

半導体中の不純物に東縛された電子や励起子の束縛エネルギーなどの励起モー ドが存在し,さ まざ

まな物質・材料の重要なエネルギー領域に属するなど,と ても興味深い領域である。そのため,よ

り高出力・広帯域光源や,高感度 。高速動作の検出技術に関する研究が行われている。

このような背景の下,著者は物質との相互作用のための高輝度テラヘルツ電磁波源の発生及び制

御に関する要素技術開発を行った.本論文は以下の 6章で構成される。

第 1章は序論であり, レーザーの高強度化により高エネルギー密度の電子ビームが小型装置でも

容易に発生できることについて述べた.そ して,テラヘルツ電磁波発生の現状について述べた後 ,

高輝度テラヘルツ電磁波に関する課題 と本研究との関連について説明した .

第 2章では,超高強度レーザーと固体との相互作用により発生する高エネルギー密度電子流を用

いたコヒーレントシンクロトロン放射による高輝度テラヘルツ電磁波発生について説明し,評価を

行つた。 インコヒーレントなシンクロトロン放射とコヒーレントなシンクロトロン放射の違いにつ

いて説明した。その際,重要となるバンチ形状因子について述べ,コ ヒーレントシンクロトロン放

射によるテラヘルツ電磁波発生には電子バンチが短い必要があることについて述べた。さらには ,

テラヘルツ電磁波の波長が長い特徴を利用し,電子とイオンそれぞれの相対領域までの加速に必要

となる放射エネルギーについて示した.電子が相対論領域まで加速するためのコヒーレントシンク

ロトロン放射からの高輝度テラヘルツ電磁波発生に必要な磁場について評価を行つた。

第 3章では,コ ヒーレントシンクロトロン放射の要素技術として,高速電子を曲げるためのマイ

クロパルスパワー装置の開発及び強磁場生成実験を行つた。レーザーを トリガーとするスイッチを

用いることで小型でレーザー装置と同期のとれたマイクロパルスパワー装置を開発した。開発 した

装置により生成したパルス強磁場の最大磁場強度は 16.7テスラであつた.ま た,磁場のパルス幅は

高速電子のバンチ長に対して十分長く,空間分布は電子ビームの広がりに対して十分な広さを持つ

ていることを示した。そして本実験で生成したパルス強磁場を用いて発生するコヒーレン トシンク



ロトロン放射により電子を相対論運動させることができる高輝度テラヘルツ電磁波を発生できるこ

とを示した。そしてイオンが相対論領域まで加速するための強磁の設計と,それに必要となる電子

源について評価を行つた。

第 4章では,テラヘルツ電磁波の集光強度を高めるためにテーパー付きスラブ導波路を製作した .

まず,テラヘルツ電磁波の伝搬特性について評価を行つた.p偏光とs偏光のテラヘルツ電磁波を

テーパー付きスラブ導波路に入射 した場合には,TEMモ ー ド,TEl。 モー ドで伝搬することを実

験的に明らかにした.これにより,テーパー付きスラブ導波路を用いてテラヘルツ電磁波を集光す

る場合には,群速度分散や遮断周波数を持たない p偏光のテラヘルツ電磁波を入射する必要がある

ことについて示した。そして,テ ラヘルツ電磁波の透過率について実験結果と数値計算より求めた

値との比較を行った。また,テーパー付きスラブ導波路を用いることでテラヘルツ電磁波のエネル

ギー密度が約 107倍に上昇することを実験的に示した。

第 5章では,フ ラッシュ電離を用いてテラヘルツ電磁波の周波数制御を行つた.空間的な密度変

化中を伝搬する電磁波と時間的な密度変化中を伝搬する電磁波の周波数変化の違いからフラッシュ

電離の原理について説明した.そ して周波数上昇量の導出を行い,周波数上昇量が電子密度と比例

の関係にあることについて説明した。また,一次元シミュレーションにより本実験条件でテラヘル

ツ電磁波の周波数が上昇するか確認を行つた。実験では S.C.Wilkの 理論に忠実に従った条件で

原理実証実験を行つた。その結果,種電磁波の 10倍まで周波数が上昇することを実験的に示した。

そして,ZnSe結晶中に生成されるキャリアプラズマによるテラヘルツ電磁波の周波数上昇量の計

算値と実験値の比較を行つた.最後に,フ ラッシュ電離による周波数上昇量とエネルギーの変換効

率について理論式との比較を行つた。

第 6章はまとめであり,本論文を統括した .

本研究の成果は,今後期待されている高輝度テラヘルツ電磁波による非線形現象やイオン加速の

ための要素技術として,その進展に大きく寄与するものだと考えられる。
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1。 1 研究の背景
レーザーの歴史は 1960年代に始まつた。それ以降に見られたレーザー強度の急激な発展とそれ

に関連する技術開発の概要,な らびにそこから期待される物理現象を図 1.1に示す.1960年代の

レーザーの発明以来,Qスイッチ法 [11,モー ド同期法 p]の確立により,レーザーのピーク出力は
106wか ら109Wに飛躍的に向上し,それと同時にパルス幅もナノ秒からピコ秒にまで短くなっ

た。その後,エネルギーは頭打ちとなる。この原因はレ‐ザーが媒質中を伝搬する際の非線形効果

による自己収東による媒質の破壊によるものだつた.この問題は 1980年代前半まで続くこととな

る。その後,レーザー技術の革命ともいうべきチャープパルス増幅 (Chirped Pulse Amplincation;

CPA)法 と呼ばれる技術が 1985年に Mourou等 により提案された 13-司 .CPA法は,フェム ト秒

1020

- Mode locking

1015

101°

1970   1980  1990  2000  2010
Year

図 1.1レーザー強度の高強度化および期待される物理現象 .

からピコ秒のパルス幅のレーザーパルスを時間的に数桁引き延ばし,その長いパルスの状態でエネ

ルギーを増幅した後に再度時間的に圧縮するという増幅法である。この技術により,非線形効果の

許容範囲に抑えたままレーザー出力を増大することが可能となった。そしてレーザーのピーク出力

は 1012wか ら1015wに達した。このような大出カレーザーを数十 μm直径以下のスポットに集
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第 1章 序論

光することで,1021w/cm2を 超えるようなレーザー集光強度を実現することが可能となり,既に

いくつかの大型装置が建設されているЮ,4.さ らには,CPA法を用いることによリテーブルトッ
プレーザーシステムの出力強度は,それまでに存在していた強度の約 105_106倍 にもなり,現在

では数十 テラワット級のピーク出力をもつレーザーが稼働 している。このようなレニザーの出現に

より,高エネルギー荷電粒子ビームや高密度プラズマを容易に得られるようになった。高強度 レー

ザーを用いた研究対象として高強度レーザー及び電磁波を用いた小型加速器の研究旧], レーザー

核融合 pl,x線発生[lq,高次高調波発生 [11]などの研究が行われている.

高強度レーザーの出現により,上述のようなレーザープラズマの応用があるだけでけでなく,瞬

時にプラズマを生成できることを利用した,電磁波放射及び電磁波の周波数上昇の研究が理論的及

び実験的に盛んに行われるようになったのが 1980年後半である.この分野は始まつたばかりであ

り,非常に新しく興味ある研究分野の一つになっている.次節で述べるテラヘルツ電磁波もそのひ

とつである.

1。2 高輝度テラヘルツ電磁波
テラヘルツ電磁波とは光波と電波の中間に属 し,周波数が約 0.1～ 10 THz程度,波長にして約

lmm～ 30 μm程度にわたる遠赤外領域の電磁波である。この周波数領域は電波と光波の両方の性質

を持つているためプラスチックなどに対し高い透過性を有し,また, ミラーやレンズなどの光学系

を用いて取り扱 うことができる特徴を持つている。光子エネルギーの観点から見るとテラヘルツ電

磁波のエネルギーは数百μeV～数十 meVであり,この周波数帯域には分子の回転スペクトル,巨大

分子の振動モー ド,半導体中の不純物に東縛された電子や励起子の東縛エネルギーなどの励起モー

ドが存在し, さまざまな物質・材料の重要なエネルギー領域に属するなどとても興味深い領域であ

る。しかしながら,こ の周波数領域の研究が盛んに行われるようになったのは 1984年の Auston等

により超短パルスレーザーを用いたテラヘルツ波の発生・検出が報告されてからのことである。そ

のためテラヘルツ応用に用いることができる技術は,未だ十分とは言えず,よ り高出力・広帯域光

源や,高感度・高速 。室温動作の検出技術の要素研究が行われている.

テラヘルツ電磁波の発生方法は大きく分けて 2つある。1つは超短パルスレーザーを用いたテラ

ヘルツ電磁波の発生方法である.過渡的な光電流を誘起する光電導アンテナを用いた発生および検

出 [12,1司 や非線形光学結晶における光整流効果 [1期 による発生等がある.も う1つは電子ビーム

からテラヘルツ電磁波を発生する方法である.周期的な磁場による自由電子レーザー [1司 ,誘電体

遅波構造 [161司 ,金属回折格子 [19,2q等 を利用したテラヘルツ電磁波発生が挙げられる。高強度

テラヘルツ波を得るために,得られたテラヘルツ電磁波を後続の電子ビームに相互作用させ強度を

増幅させる研究も行われている[15,19,2q.図 1.2は ,これらの手法により発生したテラヘルツ波

のエネルギーを励起レーザーパルスのエネルギーの関数としてプロットしたものであるpl].現在,

レーザーからテラヘルツ電磁波のエネルギー変換効率は 0.1パーセント程度であり,また高輝度の

テラヘルツ電磁波発生は自由電子レーザーを用いた方法で数百 MWま での発生が報告されている.
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図 1.2様々な方法によるテラヘルツ電磁波発生とその変換効率 .

例えばテラヘルツ電磁波を用いて電子を相対論領域まで加速させるには数 GWの パワーが必要と

なる.テ ラヘルツ電磁波の周期は 1ピ コ秒程度であるため,さ らに高い 10 GWの放射パワーを達

成する場合には約 10 mJのエネルギーが必要となる。

高輝度のテラヘルツ電磁波を発生させるには前述したように電子ビームからのテラヘルツ電磁波

に変換する方法が有効だと考えられる。そのためには,よ り高エネルギーかつ高密度の電子源が必

要となると同時に,電磁波の発生機構に関する基礎研究及び要素技術開発が必要となる.さ らにテ

ラヘルツ電磁波を用いた応用研究として物質の診断や新しい物理現象の観測には,電磁波のさらな

る高強度化や周波数の制御が重要となる。

1.3 本研究の目的と構成

本研究は,物質との相互作用のための高輝度テラヘルツ電磁波の発生 。制御に関する要素技術開

発を目的とする.高輝度テラヘルツ電磁波発生では,超高強度レーザーと固体との相互作用により

発生する高エネルギー密度電子流を用いたコヒーレントシンクロトロン放射について述べ,高速電

子を曲げるための要素技術として,パルス強磁場が発生できるマイクロパルスパワー装置の開発を

行つた。高輝度テラヘルツ電磁波の制御については,高強度化を目的とした電磁波の集光素子の開

発と,周波数制御を目的としたフラッシュ電離について研究を行つた .

本論文は本章を含めて全 6章で構成される。第 2章では,高輝度テラヘルツ電磁波発生のひと

つとしてコヒーレントシンクロトロン放射の原理について述べる。第 3章では,コ ヒーレン トシン

クロトロン放射によるテラヘルツ電磁波発生のために開発したマイクロパルスパワー装置の開発及

び強磁場生成実験について述べる。第 4章では,テ ラヘルツ電磁波の高強度化を目的に開発 した
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テーパー付きスラブ導波路の開発及びテラヘルツ電磁波の集光実験について述べる。第 5章では ,

フラッシュ電離によるテラヘルツ電磁波の周波数制御の原理及び原理実証実験について述べる。第

6章は,結論であり,本研究で得られた成果をまとめ,本論文の総括を行 う.
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第 2章

コヒーレントシンクロトロン放射による高輝度

テラヘルツ電磁波発生

2.1 はじめに

高強度レーザーと固体との相互作用により高エネルギー密度の電子ビームが容易に得られるよう

になってきた。この電子ビームはレーザーのパルス幅程度の短バンチで発生し,そのエネルギーも

数 Mevか ら数百 MeVと 相対論領域で発生する。また電子数は 1012個程度と従来の発生方法に

比べ桁違いに大きい.近年,このような電子ビームは様々な方法により制御され指向性のある電子

ビームとして直接扱えるようになってきている [1,コ .高エネルギーかつ高密度の相対論的電子ビー

ムを用いることで,従来にない高輝度の電磁波放射が期待されている.

相対論電子ビームから発生する高輝度の電磁放射のひとつにコヒー レン トシンクロトロン放射

(COherent synchrotron Radiation;CSR)がある F―司.CSRと は磁場によつて電子の軌道が曲げ

られたときに短バンチの電子ビームから発生するシンクロトロン放射光のうち,位相が揃つて発生

する電磁波のことである.高エネルギーの電子が波長程度の空間スケールで集群すると,各電子か

らのシンクロトロン放射は同位相で重畳し,その強度は電子数の 2乗に比例する。高強度レーザー

と固体との相互作用により発生する高速電子の総数は 1012個 にもなるため,その一部が関与しただ

けでも放射強度は通常のシンクロトロン放射に比べて桁違いに大強度となる.CSRは放射パワー

が非常に強く,コ ヒーレント性の高い放射光源として期待できる.現在まで CSRの発生方法は電

子銃から発生する電子ビームを偏向磁石で曲げることによるものであり,様々な実験に利用されて

いる [6-8].

本章では,超短パルスレーザーと固体との相互作用により発生する高エネルギー密度の短バンチ

電子ビームを用いた CSRに よる高輝度のテラヘルツ電磁波の発生の可能性について述べる.また,

従来の偏向磁石を用いた CSRではなく,小型化と高輝度化を目的にパルス強磁場を用いた CSRに

ついて評価を行つた .
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プラズマデバイス マイクロパルスパワー技術

高エネルーギー密度電子制御 外部強磁場生成

高密度電子流

外部磁

～20T

High power
THz pulse

Ti:sapphire laser

p～ 150μm

図 2.1レーザー生成高エネルギー荷電粒子ビームを用いたコヒーレン トシンクロトロン放射の概

念図 .

2。2 シンクロトロン放射光
シンクロトロン放射光は相対論的な速度を持つ電子が磁場中で軌道が曲げられた時に放射する電

磁波である。そのスペクトル分布は X線や紫外領域からマイクロは領域まで広い範囲に及ぶ.シン

クロトロン放射光は高い輝度や指向性を有するため優れた光源として利用されている。しかしなが

ら,電子を加速するのに施設が大がかりになるなどの問題点がある.一方, レーザーと固体との相

互作用により発生する高速電子は前述したように小型装置で高エネルギーかつ高密度の電子ビーム

を発生することができる。ここでは, レーザーと固体との相互作用により発生する相対論的荷電粒

子を用いたシンクロトロン放射光について述べる。

まず,シンクロトロン放射による電子 1個の放射パワーを求める.荷電粒子が相対論的速度を持

つ場合には放射点と観測点が異なるため遅延時刻を考慮する必要がある。このとき電荷 cのスカ

ラー及びベクトルポテンシャルは Lienard― Wiechertポ テンシャルと呼ばれ ,

場
③

■
■
■
■
■
■

鳴→=1乱可ra
切 =1凸」ra

(2.1)

0.勾

と表される。ここで,Rは電子から観測点までの距離であり,π は電子から観測点方向への単位ベ

クトルである.またβは電子の速度υを光速 cで害1つ たものである.添え字のretは カッコ内の量

が遅延時間で計算されていることを意味する.これについて計算すると,観測点での電場 E及び磁

場 Bはそれぞれ ,

B:lrr-xEl,.t (2.o



2.3コ ヒーレントシンクロトロン放射光

(2.4)

となる。ここでγはローレンツ因子でありγ≡1/(1-β
2)でぁる.またβ=dβ /dι を光速cで割つ

たものである.式 (2.3)と 式(2.4)は加速度βが含まれないクーロン場と,含む加速度依存の場に分

けることができる.通常放射光源となる電子のエネルギーはγ
~2≪
1でぁるため第 1項を無視す

る。式 (2.4)の第 2項から,単位時間当たりの放射光エルギーを表すラーマの公式を導くことがで

きる。

mイ|  ]配 +卜   1燿

民 R=:毒
 (字
・
害 )

ここで meは電子の質量であり,電子の古典半径 reは ,

(2.5)

(2.6)

(2.つ

(2.8)

(29)

である。またαs≡ αι/γ と

は不変量であるとすると,

c2
re = 4π

εoηQeC2

したときローレンツ変換 ,

(c黎 )2_(1:)2

シンクロトロン放射による電子 1個からの放射パワーは ,

スR=:・千1fiβ
4γ 4

となる。ここで rrdは磁場で曲げられた相対論電子のラーマ半径であり

ηQc C
rrel=百

百 (7)2_1

である.こ の導出については付録 Aで述べる。

図 2.2に示すように,従来大型装置に用いられる偏向磁石をパルス磁場に変えることができれば ,

相対論的荷電粒子のラーマ半径が従来の数十 mか ら数 100 μmへ と劇的に小さくなるため,装置の

小型化が可能となる.また放射エネルギーはラーマ半径の 2乗に反比例するため,偏向磁石よりも

強いパルス磁場を用いることで放射エネルギーの増加も期待できる。

2.3 コヒーレントシンクロトロン放射光

バンチ長よりも放射される電磁波の波長が長い場合は,それぞれの電子から放射する放射光の位

相が揃 うため,強度が桁違いに大きくなる。これは,バンチ長が短いほど高い周波数の放射光で位

相が揃い,CSRの放射パワーが強くなることを意味する.バンチ長は有限であるためにすべての放

射光の位相が完全に一致することはなく,部分的にコヒーレントとなる。そのコヒーレン トな放射

光とインコヒーレン トな放射光の割合を示すバンチ形状因子を用いて議論される p].ま ず,Ⅳ 個
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図 2.2各電子エネルギーにおける磁場強度とラーマ半径の関係 .

の電子からなるバンチを考える。簡単のために粒子の運動は進行方向の一次元で考え,各電子から

の放射光のパワーは PsR(ん)と 等しく,位相だけが異なっているものとする。ある点から距離 zη (η

=1,2,… ,Ⅳ)だけ離れたⅣ 個の電子について位相を重ね合わせると,波数 たに対しては ,

Ⅳ

ΣeXpけれ) (2.10)

(2.11)

o.12)

n=1

となる。この位相からなる電場をそれぞれ位相 exp(づたれ)の電子に影響すると仮定すると,全体の

放射光のパワー 鳥■(た)は ,

輸0=れ0隆…‖
となる。この式を展開して ,

Ⅳ

ano)=Ⅳ 亀 R鮨)+Σ  eXpレたレπ― Zm刀亀 嵐 0
π≠れ

ここで第 2項はη≠mを満たすⅣ(Ⅳ -1)個の組み合わせについて和をとるものとする。式 (2.12)
の第 1項は通常のインコヒーレントな放射光,そ して第 2項がコヒーレント放射光強度に相当す

る。ここで,バンチ形状因子″を定義する。粒子数Ⅳは非常に大きいと仮定し,zと z+αzの間

に含まれる電子線密度λ(z)を導入して積分表示にして書き直すと,

・0=結左∝pレたレη一Zれ腸R0
=「 XのⅨ鰊0月 2

10

o.13)
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ここで ,

遅入OαZ=1
である。このバンチ形状因子を用いて全体の放射光のパワーは次式で表せる。

(2.1→

(2.15)2皿 (ん)=Ⅳ亀 R(ん )十 Ⅳ(Ⅳ -1)F(た)PsR(た )

Ⅳ が十分に大きいときは,

の
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図 2.3各電子バンチにおける周波数とバンチ形状因子の関係 .

また,次のようなバンチ長σzのガウス分布の場合,電子線密度λ(た)は ,

λO=洗 eXp卜発|
となる。結果としてバンチ形状因子は

F(た)=expl―σレ句

(2.17)

(2.18)

と表せる.ガウス分布に対して全体のエネルギー損失鳥ll=/鳥 ll(λ )αたについても解析的に解く

ことができ,

輸=Ⅳ亀Rtt ЩⅣ~⇒島RT(31f:) (2.1鋤
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となる。ここで ,

(2.20)

であり,κ5/6は変形ベッセル関数である。また,第 1項 目がインコヒーレントな放射であり,第

2項 目がコヒーレントな放射である.イ ンコヒーレント放射の周波数スペクトルは,周波数の増加

に伴い強度もほぼ線形に増加する。そのため,イ ンコヒーレン ト放射の周波数スペク トルが電子

ビームの放射する電磁波の周波数スペクトルの形状に与える影響は少ない。しかし,コ ヒーレン ト

な放射の場合はベンチ形状因子に依存し,バンチ形状因子は電子ビームのバンチ長に大きく依存す

る.図 2.3に電子ビームのバンチ長を変化させたときのバンチ形状因子の周波数スペクトルを示す .

電子のバンチ長が長い場合,電子から放射される電磁波は高周波側では位相が揃わない。そのため

高速電子からのテラヘルツ電磁波発生には電子のバンチ長が短い必要がある.またテラヘルツ電磁

波の発生には l THzでは 500も の短いバンチ長の電子ビームが必要であり,これを 10 THzま で

拡張する場合にはさらに短い 50お 以下の短い電子バンチが必要となる。そのため高強度 レーザー

と固体との相互作用により発生する電子ビームはレーザーのパルス幅程度のバンチ長であるため ,

CSRに よる高輝度テラヘルツ電磁波が発生し易いことがわかる.

T(α)=32v7α 3eXp(1:7)Kb郷
 (冠:フ )一 面よ戸
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図 2.4コ ヒーレント放射とインコヒーレン ト放射の放射エネルギーの違い
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2.4 コヒーレントシンクロトロン放射の放射分布

電磁波のエネルギーはポインティングベク トルを用いて表わせる.

s: !lE x Bl (221)
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ここでE,Bはそれぞれ電磁波の電場と磁場である.電荷から距離 Rにだけ離れた単位立体角あた

りのエネルギーは,

(2.22)

である.上式でEは遅延時ι'の関数として与えられるので,単位遅延時間あたりの量に書き直すと,

αPC)αPO α
;=:i(1-π

・0      。・231
αΩ    αΩ 醐

となる。式 (2.3),式 (2.4),式 (2.22),式 (2.23)を 用いると 1個の電子が任意の軌道を持つ場合に

観測される放射パワーの角度分布は ,

dP(ι
′
) e2 lnx{(n-B)"8}l'

(2.24)αΩ  47rC (1-2・ β)5

となる。βとβが平行の場合と垂直の場合についてそれぞれ書き直すと,

Ψ =R26.→ =島 EEF

零2=需ざ鶏頌解わ

Ψ=絲て鋼研[―ポ器|“⊥向

＼

●
βヽ
ん

n

¬

β

(2.25)

(2.26)

となる.一般的にシンクロトロン放射の電子の運動は加速度 βはβに垂直となる。また電子の速

度が光速に近づくにつてれて放射パワーの角度分布は電子の進行方向に鋭く集中し,CSRの強度

も著しく増加する.これはβπ l及びθ≪ 1の とき,上式の分母が 0に近づくために起こる.

y

図 2.5放射場の角度定義 .

13
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(1-βCOSθ)~1が最大値の1/2になる角度をθsRとすると,

(2.27)

となり,この広がり角の中にほとんど全ての放射パワーが存在するため,放射光の指向性が高いこ

とが分かる。また,ω ≪ ωcと なる低い周波数では,

(2.28)(θ3R)1/2～
 (:;:I)1/3=:(2,卜 )1/3

となる.こ こで臨界周波数ωcは高い周波数の限界付近を指し,次式に定義される。

ωc=:γ3者           。2の

つまり,遮断周波数は電子のエネルギーと磁場に大きく依存する。また,これより高い周波数では

放射光の強度は急激に小さくなる。

３
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０

０
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エ
ト
）
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と
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ヒ
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図 2.6各電子エネルギーの磁場と遮断周波数の関係 .

次に CSRに よる放射スペクトルとそのエネルギーについて評価を行 う。任意に加速度運動をし

ている相対論粒子による放射は,瞬間的には円軌道上を一定の速さで運動してる粒子からの放射と

同じである.放射は速度ベクトルの方向を軸とする細い円錐状に放射される.こ のビーム状の放射

が観測点を横切るとき,短いパルス状の放射として観測される。

10
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(2.31)

となる.例えば,電子エネルギー l MeV,電子数 1011個,バンチ長 100お の電子が 20テスラの磁

場で曲げられた時のθ=1/γ 方向に放射されるスペクトルは図2.7の ようになり,3.2 THzに ピー

クを持つた分布となる。

さらに式 (2.30)を周波数について積分すると放射エネルギーの角度分布を求めることができる.

図 2.7 CSRの放射スペクトル .

θ方向に単位立体角あたりに放射される単位振動数域あたりのエネルギーは次式で表される。

み =ぎ手t(望讐三)2(為)2眸ハ。+両番両κみ3q oη

ξ=墨鍔
塾
(;テ
+θ
2)3/2

;l=岳fi赫  [十 :=戸≠毛「Fl 0.3の

これは式 (2.30)と 同様 [ I内の第 1項は軌道面内に偏 りをもつ放射に対応 し,第 2項目は軌道面

に垂直な偏 りの放射である.角度について積分をした場合,平行な偏りで放射されるエネルギーは,

垂直な偏 りで放射されるエネルギーの 7倍となる.つまり,相対論運動をしている電子からの放射

は運動面内に極めて強く偏っている.

15
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図 2.8 CSRの放射エネルギー分布 .

電磁波を物質に照射する場合,最初に電磁波の電場から直接力を受ける粒子は質量の最も軽い電

子である.z軸方向に伝搬する電磁波がプラズマ中に入射されたとき,そこにある単一電子の非相

対論的な運動方程式は,

me幣 =C(E tt υ×3)          (2.33)

と表される.電場を E=Ebeπ COS(た LZ― ωLι)と すると,電場中の電子の電磁波の伝搬軸 zと 垂直

な方向 χに振動する速度は

θE。 .

υェ=―一――Sln(たLz― 叱 ι)            (2.34)
meωL

となる。ここでのcEO/meωLは電子の振動速度を示している.

次に電子の相対論運動する指標 となる強度パラメーターについて説明する。電子の静止エネル

ギーで規格化されたベクトルポテンシャルは次式で表される.

α=移        2鉤

ここでスは電磁波パルスのベクトルポテンシャルであり,A=■。eπ cOs(た Lz― ωLι)である。φを
スカラーポテンシャルとすると電場と

E=▽φ一:3多         93o

ヽ

―

、

′

ノ

ノ
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の関係がある。また,真空中では易 =ωスOCよ り,式 (2.35)は ,

α。=el助 |

meω Lc
(2.3つ

となり式 (2.34)で示した,電子の振動速度を光速 cで割つた値となる。そのためα。を用いて,αO>1
のときは相対論,α。<1の ときは非相対論と定義される.α。>1の ときは振動速度は光速を越え

ることになってしまうが,実際は速度が増すにつれて電子の質量が増加するため光速を超えること

はない。また,電磁波の強度と電場は

f=二 IE12

の関係があるため,式 (2.38)は電磁波の強度 Iと 波長 λLを用いて

(2.38)

αO璧 8.6× 101°ν7λLレm][W/Cm21 (2.39)

となる.

つまり,α。は電磁波の強度と波長の長さに比例するため,波長が長いほうがα。の値が大きくな

る.ま た,イ オンに関しては電子の質量 meをイオンの質量 mi=1836 meに 置き換えて計算する

ことで求めることができる。電子とイオンそれぞれの相対論領域までの加速に必要な電磁波の強度

を従来の超短パルスレーザー波長を用いた場合とテラヘルツ電磁波の波長を用いて比較た場合で比

較を行つた。その結果を表 2.1に示す。これより電子とイオンを相対論領域まで加速させるために

必要なテラヘルツ電磁波の強度は,超短パルスレーザーの強度と比較して 5桁低くても可能である

ことが分かる。

電子 イオン

電磁波の波長 強度(W/cm2)

800 nm (超短パルスレーザー)

300 μm (テ ラヘルツ電磁波 )

1.4 × 1018  4.6 × 1024

9.7 × 1012  3.3 × 1019

表 2.1粒子が相対論運動するために必要となる電磁波の強度 .

さらにテラヘルツ電磁波を回折限界 (l THz=300 μm)まで集光した場合,電子とイオンを相対

論領域までの加速させるために必要なエネルギーはそれぞれ 6.9GWと 2.3× 107 GWと なる。次

に,CSRに より電子を相対相対論領域まで加速させるために必要となる磁場について評価を行 う。

電子のエネルギーを l Mev,電 子数 1011個 ,バンチ長を 100お とした場合,CSRの放射パワー

6.9GWに 達するために必要となる磁場は式 (2.19)よ り求めることができる.計算の結果,磁場強

度は 4.8テ スラあれば目標の放射強度に達する.またイオンの相対論領域までの加速については磁

場の設計を含め,次章で述べる.
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CSRの放射パワーの関係 .

2。6 まとめ

本章では, レーザーと固体との相互作用により発生する高エネルギー密度電子流を用いたコヒー

レントシンクロトロン放射からの高輝度テラヘルツ電磁波発生について説明し,評価を行つた。そ

のまとめは以下の通りである。

(1)シ ンクロトロン放射の原理について述べた後,コ ヒーレン トシンクロトロン放射の放射機構

について述べた。そして,イ ンコヒーレン トなシンクロトロン放射とコヒーレントなシンク

ロトロン放射の違いについて述べた。

(2)高強度レーザーと固体との相互作用により発生する高エネルギー密度電子ビームは,電子数

が他の発生方法に比べて桁違いに多く,電子のバンチ長が非常に短い特徴があるため,テラ

ヘルツ帯での CSRに対して優位に働くことを示した.テ ラヘルツ領域の CSRの発生には電

子バンチが 0.5 ps以下である必要があることを示した。

(3)CSRの放射スペクトルとエネルギー分布について導出を行い,それぞれについて評価を行つた .

(4)CSRに より発生する高輝度テラヘルツ電磁波を用いて電子の相対領域まで加速させるために

必要となる電磁波の放射パワーについて評価を行い,その発生に必要となる磁場について評

価を行つた。CSRに より電子が相対論領域まで加速にするために必要となる放射パワーを達

成するには 4.8テ スラ以上の磁場が必要であることを示した。
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第 3章

コヒーレントシンクロトロン放射のためのマイ

クロパルスパワー装置の開発

3.1 はじめに

小型装置で CSRに より高輝度テラヘルツ電磁波を発生するには,高エネルギー密度の電子源と

それを曲げるための強磁場が必要となる.近年,高密度かつ指向性のあるフェム ト秒の電子ビーム

がレーザーと固体ターゲットやガス標的との相互作用により発生できるようになってきている。

本章では,高強度レーザーと固体との相互作用により発生する高エネルギー密度電子流を用いた

CSRのためにマイクロパルスパワー装置の開発及び強磁場生成実験を行った。まずコイルの設計

とそれに電流を供給するためのマイクロパルスパワー装置の開発について述べる.その後,生成し

た磁場について実験的に評価を行った。

3.2 高速低インピーダンスパルスパワー装置の開発

3.2.1 強磁 場 生成用 コイル

この小節では強磁場を生成するパルスコイルの設計について述べる.強磁場はパルス電流をコイ

ルに流すことにより生成され,その電源は一般的にコンデンサーが用いられる.磁場の発生に必要

なエネルギーはおおよそ磁場発生空間の体積に比例するため,コイルのサイズを小さくすれば電源

のエネルギーは小さくすることができ,装置の小型化が可能となる。

パルスコイルの製作には,磁場の時間幅と磁場の空間分布が重要となる。前者はマイクロパルス

パワー装置のインダクタンスと静電容量により決定される。CSRに用いる電子ビームは照射 レー

ザーのパルス幅程度で発生するため,そのバンチ長は数十フェム ト秒となる.一般的な放電回路の

パルス幅は数 100 nsであるため,電子バンチは磁場のパルス幅に対して十分に短い.つまり,マイ

クロパルスパワー装置の設計ではパルス幅の条件を十分満たすため,磁場強度に注目して設計すれ

ばよい.後者は高速電子が磁場中を通過する位置での磁場強度が重要となる。これはコイルの形状

に大きく依存するため設計が重要となる.

本研究では電子ビームをコイルの端面からlmmの ところを通過させることを仮定し,コイルの

設計及び製作を行つた。CSRにより発生する高輝度テラヘルツ電磁波を用いて電子が相対論運動す

るための放射エネルギーはおおよそ 7GW必 要であることを節 2.5で示した。その放射エネルギー
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に必要となる磁場強度は 4.8テスラであり,その磁場強度以上の磁場生成を目標にマイクロパルス

パワー装置とパルスコイルの設計を行つた。

磁場の強さはコイルの巻き数に比例するため同じ空間でより大きな磁場を発生できるようにコイ

ルを多層に巻く必要がある.パルスコイルが生成する磁場は内径 αと無次元のパラメータであるα

およびβで定義される。ここでααは外形半径であり,2αβは軸方向の長さである。巻き数χぬ1の

コイルにIの電流が流れている時,コイル中心における磁場 3。 は

助=胸¥去h辮
で表される [1].また,中心軸上で中心からz=αξだけ離れた点における磁場 B(ξ)は ,

B10=的」
舞≠
E皇豊型
ギ
皇止型

で表せる。ここで ,

「し,の =ギ出h
である。コイルのインダクタンスは次式で表される.

ι酬=Ψα豊デ転硼2θし,の
ここで gは形状によって決まる因子であり,

ズらの=← +0257+Om需軋27)‐
であるp].また,コイルの抵抗は次式で表される.

輸=撃平,詰

T=轟

α+7α2+β2

0.1)

0・勾

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

0・つ

1+

ここでρ(T)は温度により変化する抵抗であり,√ はコイルの中で導体が占める体積の割合である。

強磁場の生成に重要となる要素として,コイルに使用する材料が重要となる。強磁場を生成に伴つ

てその反作用の力としてマックスウェル応力が働く.マ ックスウェル応力は,

で表すことができ,軸に平行な方向では収縮する向き,垂直な方向では外側に広げようとする向き

に働く。そのため磁場が強くなると,こ の応力によリコイルが破壊されてしまう.図 3.1にコイル

作成時に用いられる代表的な材料の導電率とマクスウェル応力から計算 した最大磁場強度を示す。

本研究において目標値となる 4.8テスラの磁束密度はどの材料でもマクスウェル応力に耐えるだけ

の強度を持つていることが分かる。また,磁場の強さは電流に比例するため導電率の良い材料が必

要となる.そのため本研究では強度が高く,導電率の高い材料である銅を用いることにした。本研
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図 3.1各材料の導電率と最大磁場強度の関係 .

究で作成 したコイルは式 (3.4),式 (3.6)よ リインダクタンスは 40 nH,電気抵抗 0.8Ω である.

3.2.2 導 波路

コイルにエネルギーを輸送する導波路はコイルと電源のインピーダンスの整合とる必要がある.

コイルのインピーダンス乙dlは lΩ となリインピーダンス整合を取るために導波路及び電源部を

lΩ の低インピーダンスで作成する必要がある.

本研究のマイクロパルスパワー装置の導波路はス トリップライン線路で製作した。ス トリップラ

インは導波路自体の厚さを薄くでき,かつ容易に高電圧を扱えるのが特徴であり,導波路の持つイ

ンダクタンスと静電容量を小さくすることができる。また,回路の途中で電流,電圧の反射を防ぐ

ためにスイッチからコイルまでを 1枚の鋼板で作成し,導波路の間はカプ トンシー トで絶縁してい

る.イ ンピーダンスの整合が取れている状態での受端電圧は充電電圧 7。 とした場合,1/27。 とな

る。また,ス トリップ線路のインピーダンスは

(3.8)

で表される.銅板の幅 ″ は 33 mm,両導波路の絶縁に用いたカプ トンシー ト厚さαは 0.15 mmで

ある。また,カプトンシートの誘電率εrは 3.4F/mである.式 (3.8)よ り,本研究で作成した導波

路のインピーダンスは 0.91Ω である。

為̈=愕勝+上"3+0“■n鰐 +上“4「
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銅平板

絶縁シート
(カプトンシート)

図 32ス トリップライン線路の概略図.

3.2.3 レーザートリガーギヤップスイッチ

小型装置で強磁場を生成するには同じ充電電圧,静電容量でコイルに供給できる電流量を増やす

ことが重要となる。最大磁場は式 (3.1)で示したようにコイルに流れる電流に比例 し,その電流量

は充電電圧を上げるかインダクタンスを減少させることで増加させることができる。前者は充電電

圧は各回路の素子の耐圧により決定される.後者は前小節 3.2.2で説明したス トリップライン導波

路の技術を含め,電気回路のもつインダクタンスを減らすことが強磁場生成に繋がる。低インピー

ダンスのパルスパワー装置では装置自体のインダクタンスとスイッチがもつインダクタンスの大き

さが同程度になる。そのため本研究では回路インダクタンスを低下させる方法として, レーザー光

を トリガーとしたスパークギャップスイッチ (Ltter nigger Spark Gap;LTSG)を 開発 し p,41,

並列で動作させるようにした.また,LTSGは レーザー光を トリガーとして使 うためレーザー実験

において同期がとり易く,ジ ッターが他のスイッチに比べて非常に小さいため複数のスイッチを同

期して動作できる特徴を持つ.そのため多点で構成することでスイッチの低インダクタンス化が可

能となる.例えば,LTSGを 並列に n個用いると,電気回路のインダクタンスは 1/nになると同

時に,コ ンデンサーバンクの静電容量は n倍にすることができる.本装置のスイッチの数とインダ

クタンスの関係については小節 3.4.1の 実験で述べる。

3.2.4 LCR放 電 回路

マイクロパルスパワー装置にコイルを接続した時の等価回路を図 3.3に示す。ここでコンデンサー

の容量を0,導波路を含むコンデンサー電源源の残留インダクタンスを Ls,残留抵抗を Rsと し,コ

イルのもつインダクタンスをZL,抵抗を RLと する.Lsと Rsはそれぞれ ιL,RLに比べて十分小

さい (LS≫ ιL,RS≫ RL).こ こでは回路の全インダクタンス Z(=ιL+Ls),全抵抗をR(=RL+Rs)

と定義する.コ ンデンサーに充電 した後,スイッチを入れたときのコイルを通る電流 」(ι)に関する

微分方程式は ,

L場を+RΨ +撃 =0
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で与えられる.回路の抵抗 Rが非常に小さく,R=0と 近似できる場合の電流は ,

f(ι)=foSirwoι

となる。ここで I。 は最大電流,ω。は角振動数であり,

10=‰
ヤ
′7

ω°=雨
万

で与えられる。図 3.3に おける減衰定数を,

SW2 Rs

図 3.3 LCR回路図 .

(310)

(3.11)

(3:12)

γ=:R√        o・ o

とするとγの条件により異なった電流の波形が得られる.γ <1の不足制動の場合には,減衰振動

の解となり,

I(t)=島讐dnωt          (3.14)
で表される。ここで,ω =ω。71-γ2,7=2ι/Rである.またγ>1の過制動の場合には,

スの=為渉C t/7shhω
*t          o.lo

となる。ただし,ω
*=ω
oνγ2_1でぁる.γ =1の臨界制動の場合には,

I(ι)=foω te t/7            (316)

とな り,電流は最 も早く減衰する.本研究で作成 したマイクロパルスパワー装置は ι =186 nH,

R=6Ω ,C=64.8 nFよ りγ>1と な り式 (3.14)の 減衰振動をする放電波形 となる。
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Laser triger spark gap

始 動 電 圧  13 kV
インダクタンス 35nH

内径 1l mm
外径  8mm
巻き数 10回

Gapacitor bank

セラミックコンデンサ

静電容量  64 8 nF
(2 7nF× 24)

耐 圧  30 k V

10cm

図 34開発 したマイクロパルスパワー装置 .

3.3 パルス磁場の測定方法

パルス磁場の浪1定はループのコイルを作成することにより,そ こに発生する誘導起電力を測るこ

とで,直接放電回路に触れることなく磁場を測定することができる.本実験ではこれをピックアッ

プコイルと呼ぶ.ピ ックアップコイルによる磁場の測定原理は,ア ンペアの法則に従い,コイルの

断面積 S,巻き数 Nの コイルを貫く磁束密度 BPkkが変化するとき,ピ ックアップコイルに発生す

る誘起電力 玲 より求めることができる。
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LP

φ(t)

図 3.5ピックアップコイルの等価回路図 .

本実験で使用したピックアップコイルの等価回路を図 3.5に示す。ここでιPはピックアップコイ

ルに使用 した銅線の持つインダクタンスであり,そのインピーダンスは 42Ω である。また銅線の

持つ抵抗 rpは 0・ 4Ω である。本実験で作成したピックアップコイルと並列に4.8Ω の抵抗 Rを入

れ,その両端に印加される電圧 ypから磁束密度 φを求めることができる.ピ ックアップコイルに

発生する誘起電力は次式で表される。

yp=Lp多 +(R+rp)づ

yp(S)=zpS十
(rp tt R)R

(3.17)

(3.lo

(3.19)

が得られる.ただし,sは ラプラス演算子であり,φ (s)は ピツクアップコイルを貫通する磁束のラ

プラス変換された変数である.Ls≫ R+rの 時 ,

yp=聯

ここで,づ =φ/Lpよ り,

となる。これをラプラス変換して ,

爛π午 嗣

となり,これを逆ラプラス変換して電圧の時間波形 y(ι )を得る。

v(t)xffoal

o.2の

(3.21)

つまり, ピックアップコイルに発生した誘導起電力を測定することでその位置の磁束を得ること

ができる.さ らにはこの磁束をピックアップコイルの断面積と巻き数で割ることで磁束密度 B,ck
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を求めることができる。測定位置での磁束密度は,

3がょ0=需 =鳥
計 可
70

となり,出力電圧 7(ι )と 測定位置の磁場の関係を得ることができる.

(3.22)

3。4

3.4。 1

実験と考察

スイッチの並列動作による装置の低インダクタンス化

充電抵抗

lMΩ

図 3.6実験装置の等価回路図 .

本研究ではレーザー実験で同期が取り易いように電源スイッチ素子として I」TSGを採用している.

さらに,スイッチ自体の持つインダクタンスを小さくするために多点で構成していることについて

は既に小節 3.2.3で述べた。この小節では LTSGを多点で動作させることで実際に回路のインダク

タンスが小さくなっているかを明らかにする.実験装置の等価回路図を図 3.6に示す.回路の構成

は静電容量 32.4 nFの コンデンサを 20 kVま で充電したあとYAG ltter(エネルギー 60m」 ,波長

532 nm)を使いLTSGを動作させコイルに電流を流し強磁場生成させる。実験条件は真空 10 5 Torr

のチャンバー内でコイルに放電を行い磁場を生成 した。コイルは内径 1.6 mm,巻 き数 4回巻きの

コイルを使用した.本実験では測定誤差の影響を減らすために強磁場生成実験と異なりLTSG以

外の電気回路の持つインダクタンス,静電容量を小さくして実験を行った。磁場の測定にはピック

アップコイルを用い,磁場により発生する誘導起電力をオシロスコープを用いて計測した。本実験

で使用したピックアップコイルは巻き数 1回、内径直径 lmmで ある。
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スイッチは トリガーのレーザー光を遮薇 して,1つに入射 した場合,2つに入射した場合,4つ全

てに入射した場合の 3通 りで実験を行つた.動作したスイッチが他のスイッチに関わらないように

スイッチ 1つ ,1つはそれぞれ区別 し,導波路の途中で 1つに合わせてコイルと接続 した。コンデ
ンサーバンク側は 1つのスイッチにコンデンサ列 (2.7 nF× 3)を接続 した。各コンデンサ列はス

イッチが動作した数十 nsの電位の変化を他のコンデンサ列に伝搬させないように,コ ンデンサー

列の間にコイルを挟むことで急な立ち上がりの変化を遮断するようにしている.

------ 1 switch

--- 2switches

- 
4 switches

100 200    300

Time(ns)

400

図 3.7スイッチの数を変化させたときの磁場の微分波形の変化 .

ピックアップコイルを用いて計測 した電圧波形を図 3.7に に示す。図より放電波形の周期が動作

したスイッチ数が多いほど短くなっていることがわかる.LCR放電回路の周期は式 (3.12)よ り,回
路のインダクタンスと静電容量により決定される.本実験ではコンデンサーバンクの静電容量とイ

ンダクタンス共に変化させていないため計測した電圧の周期の減少はスイッチのインダクタンスが

減少したことこを示している.式 (3.12)か ら装置全体のインダクタンスを求め,計算より求めた装

置全体の回路インダクタンスを引くことでスイッチのインダクタンスを求めた.図 3.8にスイッチ

の数の変化による回路インダクタンスの変化を示す。1スイッチでは 135 nHだったのが 2ス イッ

チの時は約半分の 75 nH,4ス イッチでは更に半分の 35 nHと なった。製作した LTSGによリマイ

クロパルスパワー装置のインダクタンスを 55パーセン ト減少させることができた。これはスイッ

チが並列に動作してインダクタンスが減少していることを示している.また,磁場強度はインダク

タンスの減少により電流が増加 したため,4スイッチのほうが高い値を示した.以上より,スイッ

チを多点で同期して動作させることで装置全体のインダクタンスを減少させることができた。
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図 3.8スイッチの数と回路インダクタンスの関係 .

3.4.2 高速低インピーダンス装置による強磁場生成実験

3.4.2.1 パルス強磁場の時間波形

図 3.6の 静電容量を 64.8 nFに 変更し,充電電圧を 20 kVで強磁場生成を目的に実験を行つた。

コイルは 11回巻き,内径 1.lmm,外径 8mmで ある。また LTSGに使用したYAGレーザーも前

実験と同条件である.図 3.9に コイル端面から 1五mの ところに設置したピックアップコイルで取

得した誘導起電力から求めた磁場の時間波形を示す。縦軸は磁束密度,横軸は時間である。このと

き得られた磁場の最大値に達するまでの時間は 115 ns,最大磁場強度は 16.7テスラであつた。ま

た,15テ スラ以上の磁場は 60 ns以 上続いており,電子バンチよりも十分長い磁場が生成できて

いる。

50    100    150

Time(ns)

図 3.9磁場の時間波形 .

０
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3.4実験と考察

例えば,こ のようなレーザー装置と同期のとれたマイクロパルスパワー装置により生成される強

磁場は物質研究に用いることができる超強磁場を生成できる可能性があるF]。 この詳細について

は付録 Bに示す .

3.4.2.2 充電電圧による磁場強度依存性

次に充電電圧と磁場強度の関係について実験を行つた.パルスコイルを用いて生成される磁場強

度は電流に比例 して増加する。また回路に流れる電流は充電電圧と比例関係にあり,回路の抵抗 ,

インダクタンスと静電容量は一定の場合,充電電圧によリコイルに流れる電流は決定される。コイ

ル端面からlmmの ところにピックアップコイルを固定し,充電電圧を変化させながら磁場を計測
した。充電電圧は LTSGの動作電圧である 13 kVからコイルの絶縁耐圧の 20 kVま で変化をさせ

て実験を行つた。実験で得られた結果を図 3.10に 示す.縦軸はピックアップコイルによつて計測し

た磁場であり,横軸は充電電圧である.充電電圧 13 kVから20 kVま で変化させることで 11.8テ

スラから 16.7テ スラまで磁場を変化させることができることを実験的に確認 した。また,充電電

圧を l kV上げると磁束密度は 0.7テ スラ増加することを実験的に確認 した .

図 3.10充電電圧 と最大磁場強度の関係 .

3.4.2.3 パルス強磁場の空間分布

ピックアップコイルを強磁場生成用コイルの中心軸上に設置し,マイクロメーターを用いて lmm

間隔でコイルから遠ざける方向に動かし,磁束密度の空間分布を取得した。本実験では空間分布を

取得するためコイルヘの放電が複数回必要となる。そのため実験中にコイルが破壊されないように

充電電圧をLTSGの動作電圧である 13 kVで 計浪1を行つた.図 3.11に実験結果を示す。縦軸は磁
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束密度,横軸は空間である。本実験で取得した磁束密度を"● "で示している。前実験結果の充電電

圧と磁場強度の関係からから充電電圧 20 kVで放電試験した場合に得られると予想される空間分布

を図中に点線で示 している。実験の結果,磁束密度の 80パーセントは 3.4 mmの 空間,つまリコ

イル端面より2.2mmの ところまでの広い空間分布を持っている。
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Distance(mm)

磁場の空間分布 .
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図 3.11

3。5 コヒーレントシンクロトロン放射からの高輝度テラヘルツ電磁

波によるイオン加速の評価

レーザーで生成された高エネルギー密度電子流がコイル端面からlmm離れたところを通過する

場合を考える.実験結果より,コイル端面から l mm離れたところに生成される磁場は 16.7テ ス

ラであつた。これを式 (2.19)に代入すると,テラヘルツ電磁波の放射パワーは 125 GWと なる。こ

れを回折限界まで集光したとき,テ ラヘルツ電磁波の放射強度は 4.4× 1013 GW/cm2と なる。つま

り電子を相対論領域まで加速させるためのテラヘルツ電磁波発生に必要な磁場生成可能なマイクロ

パルスパワー装置の開発ができた .

一方,イ オンを電子を相対論領域まで加速させるための放射強度には達していないことが分かる.

テラヘルツ電磁波の放射パワーを上げるには式 (2.8)よ り電子のエネルギーを上げるか,磁場強度

を大きくする必要がある.本実験で作成したコイルは実験結果より20 kVま で電圧を印加でき,こ

のとき生成される磁場は 16.7テスラであつた。例えば,本実験で作成 した装置を 2つ製作し電子

ビーム伝搬方向と垂直方向に左右対称に配置することでさらに強い磁場を生成できる.ゼロ点を基

Coil

ヽ
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3.5コ ヒーレントシンクロトロン放射からの高輝度テラヘルツ電磁波によるイオン加速の評価

準に左右対称にコイルを配置したときの磁場の空間分布は式 (3.2)を書き換えて,

民um(2).

乳I→ =的券
‰0=的券

=Ble乱 (z)+Bnght(Z)

「 (α ,β
+Z+d)+F(α ,β ―Zttd)

2

「 (α
,β +ザ )+F(α ,β -7)

2

(3.2o

(3.24)

●.2つ

である.こ こでのαはコイル中心をゼロ点から動かした距離である。コイル間隔を lmmと した場

合の磁場の空間分布を図 3.12に示す.縦軸は磁場強度,横軸は空間である。このとき,中心で最

大で 35.6テ スラの磁場の生成が可能となる。この 35.6テ スラの磁場を用いて CSRに より発生す

Coi!Total

Co‖ l            Coi1 2

:::IIIIIIII====・
‐―‐・・・
1111111:III::

-1 0
Distance(mm)

図 3.122つの磁場の重ね合わせにより生成される磁場の空間分布 .

るテラヘルツ電磁波でイオンを相対論領域まで加速させるために必要な電子のエネルギーを計算す

る。図 3.13に 35.6テ スラのとき電子数 1011個 ,バンチ長 100お の単色の電子ビームから発生す

るCSRの放射パワーを示す。イオンを相対論領域まで加速させるためには3.3× 109W/cm2の強

度が必要であり,l THzの波長では 2.3× 107 GWの エネルギーが必要となる。結果として,電子エ

ネルギー 156 MeVあ ればCSRか ら発生されるテラヘルツ電磁波によリイオンを相対論領域まで加

速させることができる.
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第 3章 コヒーレントシンクロトロン放射のためのマイクロパルスパワー装置の開発
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０
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図 3.1335.6テ スラの磁場を用いた場合に発生する CSRの放射パワー

3。6 まとめ

本章では,コ ヒーレントシンクロトロン放射発生の要素技術として低インピーダンスのマイクロ

パルスパワー装置を開発し,強磁場の生成実験を行つた。そのまとめは以下の通 りである.

レーザー装置と同期が取り易いマルチレーザー トリガーギャップスイッチ用いた低インピーダ

ンスのマイクロパルスパワー装置の開発を行った。

高強度レーザーと固体との相互作用により発生する高エネルギー高密度電子流に適した磁場

を生成できるパルスコイルを作成した。

マイクロパルスパワー装置を用いて強磁場磁場の生成実験を行つた。コイル端面よりlmm

のところで 16.7テスラの強磁場を生成した。また最大磁場到達までの時間は 115 nsであり,

15テ スラ以上の磁場が 60 ns以上続いており,電子バンチよりも十分長い強磁場を生成した。

充電電圧を変化させることで 11.8テスラから 16.7テスラまで磁場を変化できることを実験

的に示 した。空間分布はコイル端面から2.2mmの距離で,最大磁場の 20パーセン トしか減

衰せず,作成 したコイルは電子ビームに対して十分広い空間分布を持つていることを示した .

高輝度テラヘルツ電磁波によリイオンの相対論領域までの加速するために必要となるCSRか

らの高輝度テラヘルツ電磁波発生に必要となる磁場の設計と電子源の評価を行つた.その結

果,電子のエネルギー 156 MeV,電 子数 1011個 ,電子のバンチ長 100お の電子を用いた場

合,35.6テ スラの磁場で曲げれば 2.3× 107 GWの 放射が可能であリイオンを相対論領域まで

加速できることを示した。

(2)

(3)

(4)

(5)
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第 4章

テラヘルツ電磁波の高強度化のためのテーパー

付きスラブ導波路の開発

4.1  はじダ)に

光波の集光には主にレンズや放物面鏡が用いられ,電波の集光には主に導波路が用いられる。両

波長の中間帯に位置するテラヘルツ電磁波は両方の性質を持っておリレンズ,放物面鏡や導波路で

の集光が可能である。しかしながらテラヘルツ電磁波の研究は近年始まったばかりであり,現在テ

ラヘルツ電磁波を効率よく集光できる光学部品は少ない。またテラヘルツ電磁波の波長は長く,周

波数 l THzの電磁波を回折限界まで集光したとしても300 μmと 非常に大きく,テ ラヘルツ電磁波

の集光強度を上げるのは困難である.

近年,導波路を用いたテラヘルツ電磁波の波長よりも小さい空間を伝搬させる研究が盛んに行わ

れている.形状としてはワイヤー 11,a,円 柱型 plゃスラブ型の導波路 脇]な どがある。なかでも

スラブ型は自由空間を伝搬するため電磁波のエネルギー損失が少ない特徴を有すると同時に,電磁

波の伝搬方向と垂直方向が自由空間であるため,横からの観測が可能である。しかしながらスラブ

導波路を用いたテラヘルツ電磁波の実験は効率の良い伝搬を目的に行われ,電磁波の導波路伝搬中

の減衰を最小限に抑えるために自由空間に対して平行に線集光したテラヘルツ電磁波が用いられ

た 卜].そのため,テ ラヘルツ電磁波は自由空間に対しては集光はされていない。

本章では,テーパー付きスラブ導波路を用いてテラヘルツ電磁波の集光強度の上昇を目的に実験

を行つた.テ ラヘルツ電磁波の集光にはテラヘルツ領域に透過率を有するテラヘルツレンズを用い

てテーパー付きスラブ導波路 (Tapered Parallel Pltte潔蕊 gヽuide;TPPWG)に点集光し,実験を

行つた。まず,TPPWG内 のテラヘルツ電磁波の伝搬を理解するためにp偏光,s偏光のテラヘル
ツ電磁波の透過スペクトルから伝搬モードを評価し,数値計算によるエネルギー損失について比較

を行った。また,透過率と集光面積から見積もられるテラヘルツ電磁波のエネルギー密度について

評価を行つた .
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第 4章 テラヘルツ電磁波の高強度化のためのテーパー付きスラブ導波路の開発

4.2 スラブ導波路の伝搬モー ド

図 4.1ス ラブ導波路の概略図とその軸 .

z方向に伝搬する正弦的に変化する電磁場 E,IIを複素数′及び角周波数ωを用いて次式のよ

うに置く.

の
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Ｂ
　
る

内
　
　
　
　
　
　
　
　
・′
す

管

　
　
　
　
　
　
　
し
　
開

波
　
　
　
　
　
　
　
　
だ
　
展

導
　
　
　
　
　
　
　
た
　
て

(4.1)

(4.2)

式に上式を代入する。

B=μoHである。

_艶 =′ωμoEτ

―等 =′ωμo助

_∂〃こ=′ωμoEz

(4.3)

(4.4)

直交座標系におい

(4.5)

を得る.さ らに上式に代入すると

(4.6)

TM波 (■ans(・Se magnetic waves)と は磁場Iが 伝搬方向の成分,つまりz成分が 0であり,

伝搬する電磁波の平面に対して磁場が平行な成分のみを持つ電磁波である.z方向に伝搬する電磁
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4.2ス ラブ導波路の伝搬モー ド

処匈　鰤̈
　墨“

ｒ

ｌ

ｌ

り

ヽ

―

ｌ

ｔ

となる。これらの式を整理すると,

波を式 (4.2)を用いて Iち =0と すると,

Ify

とな り,上式を式 (4.7)に 代入すると,

を得る.ただし,

である。また,式 (4.11)の 一般解は

讐
+聯 +た。E″ =0

た:=た
2_β2

+ブβEυ

十eキ

得―プ(望≒イ)島
となる.更にc=1ム√μ,ω =Cた の関係を用いて,

島=一齊 号

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

ωε  ∂Ez
′(た
2_β2)∂χ

E 
"(r, A,z) : fAsink" y * Bcosk"y]e-) 0"

(4.13)

で表すことができる。ここで A,Bは 電磁波の振幅強度である。ここで境界条件を導入する.

七問弐iΞ」 “

.10

式 (4.13)と境界条件の五L(",0,Z)=0よ りB=0で ある。また式 (4.13)と境界条件 ZL(″ ,α,Z)=0
より,

Eα =Asinた cacプβ
Z=o

である。つま り,た cα =mπ である。ここで mは 自然数でありm=1,2,3… である .

(4.15)

Ez=AmSin(mπ )Cプβ
Z            (4.16)

これが TMmモ ー ドで z方向に伝搬する電界である.これをそれぞれの成分ごとに式 (4.8)を 使つ
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で

てまとめると,

β=ν/た2_た:

ここで

より,

β=ャ/た2_(弓F)2
となる。また遮断周波数は式 (4.19)を変形 して,

を得る.上式を連立して解くことにより,

等
十
争
―ん:夏z=0

を得る.つまリー般解は下記のようになる.

g, : {Asin(k.A) *Bcos(k.y)}e-rq"

―′βυ

Ⅲ
一ｄ

〓
た

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.24)

ん
mπ

(4.21)

であるため最終的に伝搬定数は

(4.22)

となる。また,m=0の ときの電波を TEMモ ー ドと言い,遮断周波数を持たない。

同様にTE波 (■ansVerse electric waves)に ついても波動方程式を導出する.TE波 とは電場 Eが

伝搬方向の成分,つまりz成分が 0であり,伝搬する電磁波の平面に対して磁場が平行な成分のみ

を持つ電磁波である.z方向に伝搬する電磁波を式 (4.1)を用いて 見 =0と すると

(4.23)
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4.3ス ラブ導波路における分散関係及び遮断周波数

ここで A,Bは 電磁波の振幅強度である。ここで境界条件

仕 [腸
[1   

閉

を式 (425)に適用すると ET(″ ,0,Z)=0よ りA=0と なる。また,ET(“ ,d,z)=0よ り,

島(π ,α,Z)=弓讐Bdn(た ca)cプ
βZ=o

(4.27)

1,2,3・・・を満たす必要がある.結果として TEmモー ドで伝搬する
，
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である。

4.3 スラブ導波路における分散関係及び遮断周波数

この節では,ス ラブ導波路中の分散関係及び遮断周波数を導出する.式 (4.12)を た=ω /c,

1/c=φ歴を用いてたcについて整理すると,

.t^,k. : a'p€ - p' (4.31)

ん=務

となる.こ こでんc=mπ/dであるので,

β
2+(型 里

)2=ω
2μ
ε

となる.こ こで伝搬定数βについてまとめる.

(4.29)

(4.30)

(4.32)

β =
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右辺が虚数解のとき電磁波は伝搬できない.つまり,

ω2με_ (里労二) == 0

となるとき遮断周波数となり,伝搬モー ドmでの遮断周波数は ,

ωm = 
洗   (7)

と表すことができる。

また,分散関係式は式(4.34)に式(4.35)を代入し,1/c=φ房を用いて変形した

ωc ― C(¥)

を代入することで求めることができ,

ω2=ω :+c2β 2

となる。よつて,分散関係は図4.2のようになる.

(4.3o

(4.35)

(4.36)

(4.3つ

TE-*r rTlod€.-
dispersion relation

図 4.2ス ラブ導波路の分散関係と遮断周波数 .

4.4 テーパー付きスラブ導波路の設計

テラヘルツ電磁波の集光のために製作 した TPPWGを 図 4.3に示す.テーパー付きスラブ導波

路はテーパー部と平行部の二つの部分から構成される.
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4.5テ ラヘルツ時間領域分光法の原理

まず,テーパー部について説明する.テーパー部はテラヘルツ電磁波を光学部品を使わずに集光

するための部分である.テーパー部の幅 ″1は 30 mm,長 さιlは 60 mm,角 度 θは 9° である.

この角度 θは本実験のテラヘルツ電磁波の集光角度と同じである。

次に平行部について説明する.平行部は回折限界以下に集光されたテラヘルツ電磁波を伝搬させ

るための部分である.また,テ ラヘルツ電磁波の伝搬方向と垂直な方向は凹状になっており,物質

診断のためのプローブ光や次章で説明するフラッシュ電離用のためのプラズマ生成用レーザーが入

射できるように加工している.

平行部分は横幅 ツシi3,長さL3と もに 4mmで あり,ギャップ間隔 αlは 自動ステージで制御する
ことができる。テラヘルツ電磁波出口側のテーパー部分は入口側のテーパー部分と同じ形状であり,

フーリエ回折が起こらないように設計している。

２

・

　

α

　

・

１̈一れ

一

軍
L2

図 4.3テーパー付きスラブ導波路の上から見た図と横から見た図

4.5 テラヘルツ時間領域分光法の原理

フェム ト秒レーザーを励起に用いてテラヘルツ波を発生する手法には何種類かあるが,こ こでは本

実験で用いた比較的弱いレーザーエネルギーでも効率的にテラヘルツ波を発生・検出できる光伝導ア

ンテナを用いたテラヘルツ時間領域分光法 (Tbrahertz― Time Domain Spectroscow;THz― TDS)

について説明する.

光伝導アンテナとは光伝導性半導体薄膜 (GaAs等)上に,狭いギャップを有する金属電極を形成

したものである。テラヘルツ波発生の場合は,こ の素子の電極にバイアス電圧をかけ,ギャップ部を
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半導体のエネルギーギャップ以上のエネルギーを有するフェム ト秒レーザーパルス (パルス幅 100 fs

以下)で励起する。このレーザーパルスにより光キャリアが瞬時に生成され,バイアス電場により

加速される.MⅨwell方程式より,こ の過渡的電流により電磁波が空中に放射され,その遠方界で

の電界は電流の時間微分に比例する (E(ι )～ d」 (ι )/αι)・ 電流は l ps以 下で立ち上がるので,時間幅

がピコ秒以下の電磁波パルスが放射されることになる.こ の電磁波パルスは伝播後,放物面鏡によ

り検出用の光伝導アンテナに絞 り込まれる。一方,励起光の一部はハーフミラーにより分けられ ,

時間遅延回路を通過後,検出用の光伝導アンテナのギャップ部に照射される.この照射により短時

間の間キャリアが生成されるが,こ のキャリアは空中を伝播 してきた弱いテラヘルツ電磁波の電場

により加速され,電流として取り出される。フェム ト秒レーザーは通常 100 MHz程度の繰 り返し

数であり,い くつものパルスの積算による電流が計測される.時間遅延回路をゆつくり走査すると

テラヘルツ波の電場波形が得られる。またこの時間波形を高速フーリエ変換することでテラヘルツ

電磁波のスペクトルを同時に取得できる.

4。6 実験セットアップ

Probe laser

Laser pulse

躍 ____Q▲ P」 上Qp旦 1 Lens2 OAP2

図 4.4実験セットアップ。

図 4.4は実験装置の概略図である。本実験装置は,高強度超短パルスレーザーシステム部とテラ

ヘルツ電磁波の発生 。検出部,テ ラヘルツ伝搬部より構成される。テラヘルツ電磁波は THz― TDS

で用いられているポンプ・プローブサンプリング法を用いて計測を行つた。実験で使用したレーザー

は,モー ド同期 Ti:sapphireレ ーザーである.中心波長は 800 nm,繰 り返し周波数は l kHz,1ノ く

ルス当たりの最大エネルギーは lm」 である.レーザーシステムから出力されたレーザーは,1対 1

のビームスプリッターによリテラヘルツ電磁波の発生及び検出するためにポンプ光とプローブ光に
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分けられる.ポンプ光は,S/N比 を良くするため周波数 64 kHzに 設定した光学チョッパーにより

変調され,対物レンズを用いて光伝導アンテナに集光される。光伝導アンテナの誘電体基盤は半絶

縁性の GaAsである.光伝導アンテナの電極間にはバイアス電圧 30 V ttJ加 し,ギャップ間にレー

ザーを集光すると前述したように光伝導アンテナからテラヘルツ電磁波が放射される。放射された

テラヘルツ電磁波は非軸放物面鏡 (0[Axis Parabolic mirror;OAPミ ラー)に より平行光にされ ,

テラヘルツレンズを用いて TPPWGの 平行部に集光される。その後,導波路を伝搬 したテラヘル

ツ電磁波は検出側の OAPミ ラーにより検出用の光伝導アンテナに集光される。また,プローブ光

には自動ステージを用いてポンプ光に対して時間遅延を与え,対物 レンズにより検出側の光伝導ア

ンテナに集光照射される.検出側の光伝導アンテナに流れる電流を感度 5 mVのロックインアンプ

で増幅しテラヘルツ電磁波の時間波形を取得した。なお,光伝導アンテナに照射されるレーザーの

パワーはポンプ光,プローブ光共に 10 1nWである.テ ラヘルツ電磁波の電場の向きは光伝導アン

テナの中央にあるギャップに対して平行に発生する.図 45に示すように偏光の向きはそれぞれ,テ

ラヘルツ電磁波の電場が自由空間に対して平行なときが P偏光,垂直のときが s偏光である。また

ρ偏光の言|‐測時には,テ ラヘルツ電磁波の水の吸収を防ぐために THz― TDSの領域を窒素で満た

した状態で計測を行つた .

s-polarization

図 45テーパー付き導波路の写真 と入射されるテラヘルツ電磁波の偏光方向 .

p-polarization
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4.7 実験結果と考察

4.7.1 テ ラヘル ツ電磁 波の ビー ム径 の計 測

テラヘルツ電磁波の強度を上げるためにはテラヘルツ電磁波を TPPWG内 に点集光する必要が

ある.本実験では光伝導アンテナから放射されるテラヘルツ電磁波を焦点距離 76.2mmの OAPミ

ラーで平行光にした後,焦点距離 150 mmの テラヘルツレンズを用いて集光した.TPPWGの 平行

部入射端でのテラヘルツ電磁波のビーム径をナイフエッジ法を用いて計測した.ナイフエッジ法は,

カッターの刃のような鋭利で直線的な遮薇物で焦点付近のテラヘルツ電磁波を徐々に遮り,そのプロ

ファイルを見ることで空間分布を見積もる方法である。ナイフは自動ステージを用いて TPPWGの

自由空間に対して,平行に動かし,テ ラヘルツ電磁波のビーム径を計測 した。図 4.6(a)はナイフの

挿入位置に対するテラヘルツ電磁波の周波数スペクトルの周波数積分することで得られたテラヘル

ツ電磁波の強度分布である.縦軸は強度であり,横軸はナイフの位置である.ナイフによつてテラ

ヘルツ電磁波が遮られている位置をゼロとする.ナイフを自由空間に対して平行に動かしていくと

テラヘルツ電磁波の遮断されている領域が徐々に減り,強度値が増加する.ナイフは最初にテラヘ

ルツ電磁波の外側に当たるため,強度値の増加量は小さい.そ して,テ ラヘルツ電磁波の中心にな

るにつれ強度値の増加量は大きくなり,最後は緩やかに増加する.図 4.6(b)は 図 4.6(a)を微分して

得られたビーム断面における強度分布である。縦軸は強度であり,横軸はナイフの位置であり,最

大値の位置をゼロとした.また,実線はガウス分布のフィッティング曲線である。計測結果より集

光点でのテラヘルツ電磁波の半値全幅は 2.3mmで あった。
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図 4.6集光点におけるテラヘルツ電磁波の強度分布 .
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4.7.2 テーパー付 きス ラ ブ導 波路 にお けるテ ラヘル ツ電磁 波の伝搬 モー ド

図 4.7に TPPWGを 伝搬 したテラヘルツ電磁波の典型的な時間波形とスペク トルを示す。左側
が時間波形,右側が周波数スペク トル,P偏光の時のギャップ間隔 αl=50 μm,s偏光のときの

ギャップ間隔 αl=100 μmである。まず,p偏光のテラヘルツ電磁波を TPPWGに 入射 したとき
について述べる.図 4.7(b)の時間波形よリテラヘルツ電磁波信号強度が低下しているものの群速

度分散は起こっていない.ま た,図 4.7(e)か らスペクトルにも遮断周波数が観測されなかった.こ

れは過去に実験が行われているスラブ導波路を用いたテラヘルツ電磁波の伝搬と同じであり,p偏

光のテラヘルツ電磁波は TPPWG内 を TEMモ ー ドで伝搬 していることを示している 卜].
一方,s偏光のテラヘルツ電磁波を TPPWG入 射したとき,群速度分散 (図 4.7(c))と 遮断周波
数 (図 4.7(f))が観測された。s偏光のテラヘルツ電磁波の伝搬モー ドは式 (4.35)よ り任意のギャッ

プ間隔αlの ときの遮断周波数 ん を計測することで評価できる.本実験では図 4.4の 実験装置を用

いて,TPPWGの ギャップ間隔 αlを 100 μmか ら l mmまで変化させて遮断周波数を計測した .

遮断周波数は透過率スペクトルからゲイン特性を求め,図 4.8(a)の ように交点を結び,その点を

遮断周波数とした。ギャップ間距離と遮断周波数の関係を図 4.8(b)に示す.ギャップ間距離 αlを

変化させたときの遮断周波数は理論曲線の m=1と 等しい値をとることが確認できる.即ち,s偏
光のテラヘルツ電磁波は TPPWG内 を TE l。 モー ドで伝搬する。

これらの結果から,s偏光でテラヘルツ電磁波を TPPWGに 入射 したときには群速度分散やテ

ラヘルツ帯に遮断周波数が存在するため,テ ラヘルツ電磁波の集光には利用できないことが分かる.

TPPWGを 用いてテラヘルツ電磁波を集光するには,群速度分散や遮断周波数が存在 しない p偏

光で入射する必要がある.
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図 4.7各偏光におけるテラヘルツ電磁波の時間波形と周波数スペクトル.(a)TPPWGな しのとき
のテラヘルツ電磁波の時間波形.(b)2偏光のテラヘルツ電磁波をTPPWGの ギャップ間隔 50 μm
のときに入射したときのテラヘルツ電磁波の時間波形.(c)s偏光のテラヘルツ電磁波をTPPWGの
ギャップ間隔 100 μmの ときに入射したときのテラヘルツ電磁波の時間波形.(d)TPPWGな しの
ときのテラヘルツ電磁波のスペク トル。(e)p偏光のテラヘルツ電磁波を TPPWGの ギャップ間隔
50 μmの ときに入射したときのテラヘルツ電磁波のスペクトル.(f)s偏光のテラヘルツ電磁波を
TPPWGの ギャップ間隔 100 μmの ときに入射 したときのテラヘルツ電磁波のスペクトル .
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図 4.8(a)遮断周波数の評価方法と (b)ギ ャップ間距離と遮断周波数の関係 .

4.7.3 テーパー付 きス ラ ブ導波路 に お けるテ ラヘル ツ電磁 波の透過 率

次に,実験で得られたテラヘルツ電磁波の透過率について考察する。導波路を伝搬するテラヘル

ツ電磁波の信号強度の減衰は大きく分けて下記の 4つの要因が考えられる。

(a)導波路入射端での反射 .

(b)大気と導波路のインピーダンス不整合 .

(c)導波路内でのジュール加熱 .

(d)テーパー部と平行部の間での反射 .

これらを考慮して TPPWGの 透過率の評価をテラヘルツ電磁波を各偏光のごとに数値計算を行い ,

実験値との比較を行 う。

まず,TPPWG入 射端での反射について評価を行う。本実験での集光されたテラヘルツ電磁波は,
I(χ ,ν)=JoeXp(-8(ω

2+ν2)/32)のガウシアン形状であつた。ここでχ方向が自由空間,ν 方向

が導波路のテーパ方向である.また I。 は入射するテラヘルツ電磁波の信号強度であり,I(χ ,ν)は

距離
",ν
におけるテラヘルツ電磁波の信号強度である.導波路入射国の大きさα2はギヤツプ間隔

50 μm(TEMモ ー ド),100 μm(TEl。 モー ド)の とき約 2 cmで ある.つまり本実験でのテラヘル

ツ電磁波は導波路の入 り日の大きさα2よ り少 し大きく0.08%のテラヘルツ電磁波が反射される.

次に大気と導波路との間で起こるインピーダンス不整合について計算を行つた.これは大気と導

波路の境界のインピーダンスの不整合で電磁波が反射される現象である.z方向に伝搬する周波数

ωのテラヘルツ電磁波のインピーダンスは電磁波の電界を磁界で割ることで求めることができる。

ヽ
、 、
ヽ
、 ヽ
｀
 ヽ｀
｀`

ヽ
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(b) lmpedance mismatching

丁Hz pulse

(a)Relection

(d)Relection of THz wave
atthe discontinuous boundary

図 4.9テ ラヘルツ電磁波のテーパー付きスラブ導波路伝搬時のエネルギー損失 .

TEMモ ー ド,TEモ ー ドのインピーダンスはそれぞれ

Z=

」　
ひ聾島

島

乃
:377Q (TEM mode) (4.3o

に3のr ^tl/2
lr - (w.lu)" 

)

(TE mode)

で表される.こ こでμOと εOは,真空の透磁率と誘電率である。また,縦軸にインピーダンス,横軸

に周波数をとつたグラフを図 4.10(a)に 示す。P偏光のテラヘルツ電磁波は自由空間を伝搬するた

めテラヘルツ電磁波の信号強度ははほとんど減衰しない。一方,s偏光のテラヘルツ電磁波は遮断

周波数までインピーダンスは OΩ であり,遮断周波数より高周波側では徐々に自由空間のインピー

ダンス 377Ω に近づく 導波路のインピーダンスはテーパー部を微小平行平板の連続と考え,イ ン

ピーダンス整合がとれている状態を仮定し,大気中の波動インピーダンスと導波路の特性インピー

ダンスの不整合のみを考える.平行平板のインピーダンスは次式で表される Ю].

(4.40)

ここで 2α =″1,2b=d2である.本実験で製作した導波路の入 り口先端での特性インピーダンス

は式 (4.40)よ り151Ω である。テラヘルツ電磁波と導波路の入口と出口でインピーダンス不整合

は起こる。そのときそれぞれの場所での電界の透過率ηn,■utは ,

ηn=
2Z″G

(4.41)

解.42)

Z./c+Z

ろに=轟
[n学
+:⑭
l

Ъ硫 =絣

50

(c) Joule heating
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Zwc = 151o
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図 4.10各伝搬モー ドの (a)イ ンピーダンスと (b)透過率 .

で表される。結果としてインピーダンス不整合によるテラヘルツ電磁波の透過率は次式で表される.

となりp偏光のテラヘルツ電磁波は周波数に依存せず,s偏光のテラヘルツ電磁波は周波数の増加

と共に透過率が上昇する。

次にジュール加熱によるエネルギー損失について計算を行つた。テーパー付きスラブ導波路の平

行部分 ι3=4 mmをテラヘルツ電磁波が伝搬するときのエネルギー損失は

」(Z)=Joexp[― αι3(Z)]

で表される。ここで,α は減衰定数でありTEMモ ー ド,TEモ ー ドそれぞれ

に4→

■開 =Ъ亀就=椰

αTEM=面
 (TEM mode)

2ornvt (TE mode)

Ir - 1r.1r1'f'/'

で表される。また,Rs=7ω μ。/2σ であり,銅の導電率 σ=5.7× 107s/mである。結果から

TEMモ ー ドのときはジュール損失が TEモー ドに比べて遥かに小さいことが分かる。ジュール加

熱は磁界により誘起される渦電流に起因するため,磁界が導波路に垂直なp偏光のほうがより損失

が大きくなる.
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最後に,テーパー部と平行部の間での反射について考察を行つた.S.H.Kim等 によるとテーパー

部と平行部が滑らかに繋がつている場合と繋がっていない場合において時間領域差分法を用いた二

次元シミュレーションによリテラヘルツ電磁波の伝搬計算が行われている.これによると本研究の

ようにテーパー部と平行部が滑らかに繋がっていない場合には最大で 15%程度の信号強度が低下

することが報告されている [η .

以上の 4つの計算をもとに実験値と数値計算の比較を行った結果を図 4.12に 示す 旧l.赤線が実

験で測定した透過率,青線が計算により求めた透過率である.こ こでの透過率は TPPWGを 使用

した場合の透過スペクトルを TPPWGを 使用してないスペクトルで割ることで算出した.低周波

側において実験値のほうが数値計算の値よりも低い値となつている。これは実験で用いた PCア ン

テナから発生するテラヘルツ電磁波は空間的に周波数分布を持つておりpl,低周波側ほど外側に

あるため,TPPWG入 射端で反射された可能性がある.
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図 4.12透過率の実験値と計算値の比較 .

のテラヘルツ電磁波を入射した場合 .

(a)p偏光のテラヘルツ電磁波を入射した場合,(b)s偏光
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4.7実験結果と考察

4.7.4 テラヘルツ電磁波のエネルギー密度の評価

p偏光のテラヘルツ電磁波,周波数 l THzについて TPPWGの ギャップ間隔αlを変化させたと

きのテラヘルツ電磁波の強度について評価を行つた。実験より得られた周波数 l THzの電界の透過

率を TITHzと し,TPPWGを 使用しない場合のテラヘルツ電磁波の透過率を 1と する。また,テ
ラヘルツ電磁波の集光径は実験データより直径 2.3mmで ある.これらを考慮して計算されるテラ
ヘルツ電磁波のエネルギー密度の上昇量は次式で表される.

ム
…
z=写翻z織 (4.47)

図 4.13に TPPWGの ギャップ間隔を変化させたときのテラヘルツ電磁波の強度を示す。ギャップ

間隔を狭くすることで透過率は低下するものの集光面積が小さくすることができるため,結果とし

て集光強度を高くすることができる.TPPWGを 用いてテラヘルツ電磁波を集光したときギャップ

間距離が 50 μmの ときが最もテラヘルツ電磁波の強度が強くなり,そのときの強度は TPPWGを

使用しない場合に比べ約 107倍大きくなる実験結果を得た。
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第 4章 テラヘルツ電磁波の高強度化のためのテーパー付きスラブ導波路の開発

4。8 まとめ

本章では,テ ラヘルツ電磁波の高強度化を目的として集光素子である TPPWGを 製作し,その

伝搬モー ドとエネルギー密度の上昇量について評価を行つた。そのまとめは以下の通りである.

p偏光とs偏光のラヘルツ電磁波の TPPWG内 のでの伝搬モー ドについてそれぞれ評価を行つ

た.p偏光のテラヘルツ電磁波を TPPWGに 入射した場合,テ ラヘルツ電磁波は TEMモー

ドで伝搬することを示 した。また,s偏光のテラヘルツ電磁波を TPPWGに 入射 した場合 ,

テラヘルツ電磁波は TEl。 モー ドで伝搬することを示した.その結果,TPPWGを 用いてテ

ラヘルツ電磁波を集光するときには群速度分散や遮断周波数がない p偏光でテラヘルツ電磁

波を入射する必要があることが分かった。

実験で得られた透過率と数値計算により求めた透過率の比較を行つた。低周波領域では実験

値は理論値より小さくなる結果を得た。これはアンテナから発生するテラヘルツ電磁波は空

間的に周波数分布を持っており,低周波領域は入射端で反射された可能性がある.

実験で得られた周波数 l THzの透過率を用いて TPPWGを 用いた場合のテラヘルツ電磁波

のエネルギー密度の上昇量について評価を行った.TPPWG用 いる場合,テ ラヘルツ電磁波

のエネルギー密度が 107倍上昇する実験結果を得た。

(2)

(3)
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第 5章

フラッシュ電離を用いたテラヘルツ電磁波の周

波数制御

5。1 はじめに

テラヘルツ領域には様々な物質の吸収スペクトルが存在するため周波数の可変技術が重要となる.

従来,テ ラヘルツ電磁波発生の周波数変換には自由電子レーザーが用いられてきたが,装置は大掛

かりであることやプローブレーザーとの同期が難しいという問題点があった。しかし最近になって

フェム ト秒レーザー技術の進歩により非線形結晶を用いた周波数可変なテラヘルツ光源やプラズマ

を用いた周波数可変な技術が開発されている.前者は光パラメ トリック発生 。差周波発生を利用す

ることでテーブル トップサイズで,かつ常温で動作可能である周波数変換できる技術である。後者

は大きく分けて3つの手法があり,フラッシュ電離 b―q,光子加速 [1]と相対論的電離面による電

磁波の周波数上昇 P,司 がある。なかでもフラッシュ電離はある方法により発生した種電磁波をプ

ラズマを用いて周波数を変換する方法である。そのため従来行われてきた初期の条件で発生する電

磁波の周波数を制御する方法と大きく異なる。例えば,フ ラッシュ電離の種電磁波に高輝度テラヘ

ルツ電磁波を用いることができれば,周波数可変な高輝度テラヘルツ電磁波を扱える可能性がある.

本章では,フ ラッシュ電離用いたテラヘルツ電磁波の周波数変換の原理実証実験について報告す

る。これまで,フ ラッシュ電離の原理実証実験はマイクロ波帯までの電磁波の周波数上昇の実験が報

告されている (図 5.1).しかしながら,現在までプラズマの生成時間を十分満たした状態での原理実

証実験の報告はない.また,フ ラッシュ電離によリテラヘルツ帯の周波数上昇を観測した報告もな

い.本実験では,超短パルスレーザーによリテラヘルツ電磁波の周期よりもよりも十分短い 10oお

以下の時間でプラズマの生成を行い,プラズマの大きさもテラヘルツ電磁波の大きさよりも十分大

きい条件でフラッシュ電離の原理実証実験を行つた。
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101

（
）

0‐
1

0‐
2

貧
エ
ト
）
い
と
ｏ
コ
σ
２
Ｌ

10‐
3

Year

図 5.1過去に行われたフラッシュ電離の周波数上昇と本実験対象の周波数領域.周波数上昇前の周

波数を塗 りつぶしなし,周波数上昇後の周波数を塗りつぶしで示している.

5.2 フラッシュ電離の原理

5.2.1 電離面の速度

フラッシュ電離とは超光速電離面を用いて,電磁波の周辺を瞬時にプラズマ化することにより,

電磁波の周波数上昇が生じる現象である。まず電離面の速度を考える。電磁波の進行方向を
"と
し

た場合,電離面の斜め入射角θfを図 5.2の ように定義すると電離面の速度 υfは ,

山
け
π
=論
      回

と書ける。従つて,θf=0の ときυf→ ∞ となり,こ の場合の電離面を超光速電離面と呼ぶ。ここ

で定義された電離面の速度は見かけ上の速度である。実際はレーザーの群速度で電離面は伝搬する

ため,光速を超えない。また,電離面の速度が∞ のとき電磁波の周辺が瞬時にプラズマ化するこ

とを意味する.
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5.2フ ラッシュ電離の原理

θf

■つ
. ' Front

図 5.2斜め入射する電離面および電離面の速度の定義 .

5.2.2 フラッシュ電離による電磁波の周波数上昇の原理

密度が空間的に変化してる場合について考える。このとき境界面では時間的な変化はない。周波

数ω。,波数た。の電磁波が真空中からプラズマ中へ入射するとき,プラズマ中において電磁波の周

波数をω,波数をたとする.真空とプラズマの境界面において電磁波の位相連続性を考えると

ωoι +た0"=ωι+たχ

が成 り立つ.式 (5.2)の両辺をιで微分すると式 (5.1)よ り,

(5.2)

uo*kour:u*kut (5.3)

となる。真空とプラズマの境界面が空間的に静止 している場合にはυf=0で あるためω。=ω と

なり電磁波の周波数は変化しない。電磁波は真空中の電磁波の分散関係からプラズマ中の電磁波

の分散関係を満たさなければならず,波数 たのみが変化する.プラズマ中の電磁波の分散関係は

ω=ω

`+c2た

2でぁリプラズマ中の電磁波の波数 ら は,

ら=(ω
2_ID1/2

(5.4)

と表される.

しかし,フラッシュ電離では図 5.4のように,電磁波周辺のプラズマ密度が時間的に変化する.

この場合,電離面の速度 υf=∞ であるため式 (5.3)において極限υf→ ∞ を考え,た。=た とな

る。電磁波周辺を瞬時にプラズマ化すると,その前後で波数 た。は保存され,周波数ωが変化する.

従つて初期電磁波の周波数が上昇する。プラズマ中から真空中へ通過する際には周波数が保存され

るため,実験室系において周波数上昇後の電磁波が観測される.これがフラッシュ電離による電磁

波の周波数上昇の原理である。プラズマが過密度である場合は,大きな周波数上昇が期待できる。
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プラズマ中の電磁波の分散関係はω子=ω:+C2た3でぁり,プラズマ化後の電磁波の周波数は

ωノ=(弓 +C2た3)1/2            (5.5)

で表される .

nω

ω〓ck

図 5.3密度の空間的変化による分散関係式の変化 .

CO

ω f

① 0

ω p

図 5.4密度の時間的変化による分散関係式の変化 .

フラッシュ電離では,数周期の電磁波の周辺の中性ガスを電離する.そこで,生成されたプラズ

マの長さを LPプラズマ中に含まれる電磁波の周期の数を NEM,プ ラズマ化する前,即ち中性ガ

ス中での電磁波の波長を入。=2π /た。とする。電磁波の周辺の中性ガスを瞬時にプラズマ化すると,

0々れ

ω:〓 c。
2+c2た 2

ω:=ω
2+c2た 2



5.2フ ラッシュ電離の原理

電磁波はプラズマ領域から排出される時間がないため波数が保存され,ιp=ⅣEMλOが成 り立つ .
よつて,プラズマの長さは,

L=脆 M等 =CοηSt・           

“

・の

と表せる。即ち電磁波の波数 た。はプラズマ化前後で保存される。

5.2.3 フラ ッシュ電離による電磁波の周波数上昇量

周波数上昇量を評価するためにプラズマ中で満たすべき分散関係を求める。電磁波がプラズマ中

を伝搬するとき,真空中とは異なリプラズマからの影響があり,このとき電子は電磁波の影響を受

けて振動運動をする。その振動運動により電子電流 Jが発生する。この電流が電磁波の伝搬に影響

する.用いるMaxwell方程式は,

である.こ こでμOと ε。は真空の透磁率と真空の誘電率であり,Eと Bは電場と磁場である.質
量 meの電子は電場 Eにより加速され,速度 υが発生する。このときの運動方程式は,

▽×B=μoJ+μoεO房

▽ × E=―
写

772c讐 =eE

と表される.電場は平面波であり,時間的に変動するため,E=Eoθ づωtと おく

υ=づ C E
mecυ

となる。この速度により電流が発生する.単位面積あたりの電流密度はゴ=e2υ

ηは電子密度である.従つて
,

ゴ=づ望生E
mecυ

▽×B=,μ。デ[[E tt μOεO等

▽ ×(▽ ×3)=▽ (▽・3)一 ▽
2B

▽・B=0

∂2B
―μoεo∂

ι2

“

.つ

(5.o

(5.o

と式 (5.9)よ り,

(5.10)

である。ここで

“

.11)

(5.12)

“

.13)

(5.1→

“

.1つ

と式 (5。 9)よ り,

となる。またベク トルの公式の

_▽2B=_じμ。―望生2二
を用いると,
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となる.Eと 同様,B=Boθ ~2ωtと おくと,

た2B=_μ。望二B一 μoεoω23               (5.16)
me

となる.光速はc=1/v′μoεOで与えられる.また,プラズマ角周波数ωPは ,

第 5章 フラッシュ電離を用いたテラヘルツ電磁波の周波数制御

であり,プラズマの電子密度 ηPのみに依存する.また,真空中の電磁波の分散関係式は

ωO = Cた

より,式 (5.16)を整理 し,プラズマ中の電磁波の分散関係式が導かれる .

ω∫=ω

`■

―C2た2= (ω
:+ω8

従つてフラッシュ電離後の周波数上昇量 △ωは,

△ω=ω ―ω。=ヾω多+ω:一ωo

となるため,周波数上昇量はプラズマの電子密度に依存する.

Es:Eocos(ksx-ust)

B,:Bocos(ksr-r,.st)

Qo: cko

た=土 (ω
『~9)1/2

C
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5.3 フラッシユ電離による電磁場の変化

フラッシュ電離前後の電磁場について述べる。周波数ω。,波数 た。の電磁波が空間的に一 次元 ,

ここではπ方向に伝搬するときプラズマ化する前の中性ガス中での電磁波の電磁場及び分散関係式

はそれぞれ

“

・1つ

(5.10

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.2の

(5.2o

で表される.但 し,電場と磁場は E。 =cB。 である.

電磁波の周辺をプラズマ化すると,電磁波の波数と周波数はプラズマ中の電磁波の分散関係式を

満たす。式 (5.19)か らプラズマ化後の波数は ,

(5.24)



5.3フ ラッシュ電離による電磁場の変化

と表される。電磁波の電磁場および分散関係式は,それぞれ

Eu : E+cos(ko, - w1t) -t E-cos(ksn -t w1t) (5.25)

[B1cos(ksr - utt) * B-cos(ker + w yt)l * B"cosksr (5.26)

(5.28)

(5.29)

ここで εは誘電率であり,

(5.3の

である .

Bz=(1

ヽ

、

‐

′

ノ

イ

弓一

ω子=ωp+C2た8=弓 +ω8 (5.27)

で与えられる.但 し,E土 =CB土 である.従つてフラッシュ電離後の電磁波は進行波と後退波の 2つ

の成分を有する。フラッシュ電離では,初期電磁波の周辺を瞬時に電離するため,電離の瞬間に初

期電磁波は空間的に固定される.生成されたプラズマ中の電子は,初期電磁波の電場に従った方向

にカロ速され,空間的に周期的な配列で伝導電流が流れる.伝導電流の周囲には空間的に周期的な静

磁場が生じる.また,フラッシュ電離において Max■‐ell方程式に従 う成分の他に,集的的な静磁場

モー ドBscosた。はが共存すると理論的に予想されいる.

大きな周波数上昇を観測するためにはωp≫ ω。を満たすプラズマを生成する必要がある。また,

ω
(ι)竪 ωP(ι )の条件下ではプラズマ中の電磁波は遮断周波数近辺の値となる。その結果,電磁波

のほとんどは真空とプラズマの境界で反射される.電離前の電磁波のエネルギーはプラズマ中の電

界 E。 を用いて,

P。 =子

で与えられる。プラズマと真空の境界でのエネルギー損失は次式で表される。

P=1孫F炸

ま界

鋤

罐
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ロ

／
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、
場

一一　
　
な

ε
　
　
が失損一ギルネエので中マズラプ

口=国湾
となる.ま た,最 もエネルギー損失の大きいときの出力効率は

P   4(辞 )2 aノ0
PO~(1+篭→

2ωノ

(5.31)

(5.32)

嘲
一叫

〓
Ｐ
一島

となり,ωO/ωノ≪ 1の条件では
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第 5章 フラッシュ電離を用いたテラヘルツ電磁波の周波数制御

まで減衰する.

5.4 -次元流体シミュレーションによるテラヘルツ電磁波の周波数

上昇の評価

本実験の条件でテラヘルツ電磁波の周波数上昇が起こるか一次元流体シミュレーションコード

PκLS ldを 用いて計算を行つた 降].シ ミュレーションの条件は入射するテラヘルツ電磁波の周

波数を0.35 THzと し,その強度を4.3× 109W/cm2と した.またパルス波形は図5.5(a)に示す

ようにガウシアン分布とした。厚さlmmの 中性の窒素気体をテラヘルツ電磁波が到達すると同時

に,100お の長さで窒素気体をプラズマ化するようにした。このときのプラズマ密度は 4× 1013か

ら 1018 cm~3ま で変化させた.周波数 0.35 THzの臨界密度は 1.5× 1015 cm 3でぁる。図 5.5(b)

に周波数上昇量の電子密度依存性を示す。縦軸は周波数上昇量 △ωをω。で規格化したもの,横軸

は電子密度である.赤いバツ印がシミュレーションより得られた結果,青の実線が理論値である。

図 5.5から分かるように理論値にほぼ一致したデータが得られている.結果として本実験で用いる

実験条件でテラヘルツ電磁波の周波数上昇が期待できる.

1。
2

で101
3
く1100

‐1.5  ‐1.0 -0.5   0   0.5  1.0  1.5

丁Hz pu:se plolle(mm)

1014 1015   1016   1017

Densly(cm‐ 3)
1018

図 5.5周波数上昇量の電子密度依存性 .
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5.5実験セ ットアップ

5.5 実験セットアップ

5.5。1 実験装置

図 5.6は実験装置の概略図である.本実験装置は,高強度超短パルスレーザーシステム部とテラ

ヘルツ電磁波の発生 。検出部より構成される.テラヘルツ電磁波は THz― TDSで用いられている

ポンプ・プローブサンプリング法を用いて計測を行つた.実験で使用したレーザーは,モー ド同

期 Ti:sapphireレ ーザーである。中心波長は 800 nm,繰 り返し周波数は l kHz,1パルス当たりの

最大エネルギーは lm」 である.レーザーシステムから出力されたレーザーは,1対 1の ビームス

プリッターにより電離用レーザーとサンプリング用レーザーとに分けられる.その後,サンプリン

グ用レーザーは 99対 1の ビームスプリッターによリテラヘルツ放射用レーザーと検出用レーザー

に分けられる.放射用レーザーは光学チョッパーにより変調され,λ /2波長板を通過し,焦点距離

150 mmの レンズを用いて ZnTe結晶に集光照射される。ZnTe結晶にレーザーが照射されると結晶

から光整流作用によリテラヘルツ電磁波が放射される。その後,テラヘルツ電磁波は OAPミ ラー

により平行光にされた後,焦点距離 150 mmの テラヘルツレンズによりZnSe結晶に集光される.

この時間に電離用レーザーがテラヘルツ電磁波の伝搬方向と垂直の方向から照射される.そ して周

波数上昇が起こったテラヘルツ電磁波は,検出側のレンズとOAPミ ラーを通り検出用の PCア ン

テナに集光される。PCア ンテナからの信号は,微小な繰 り返し信号を計測できるロックインアン

プを用いて計測を行った。

Probe laser

Pump laser

PC antenna

図 5.6実験セットアップ.

A_
Laser pulse

亡

Optical chopper

2/λ plate

ZnTe
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第 5章 フラッシュ電離を用いたテラヘルツ電磁波の周波数制御

本実験ではテラヘルツ領域に高い透過率を持つ Znse結晶をプラズマ媒質として使用した.ZnSe結

晶はレーザーを照射するとキャリアを励起し,キャリアと電子による固体プラズマを生成する.実

験では生成されるプラズマの領域を増やすために ZnSe結晶をテラヘルツ電磁波の光軸に対して斜

めに配置した。また, レーザーのエネルギーが効率よく吸収されるように,結晶表面対する電離用

レーザーの入射角を ZnSe結晶のブリュースター角である 68° とした .

10‐
2

46
Time (ps)

図 5.7種電磁波の (a)時間波形及び (b)周波数スペクトル .

図 5.7(a)は ZnTe結晶より放射されたテラヘルツ電磁波をポンププローブサンプリングシステム

を用いて計測した典型的な時間波形である.こ のとき,ZnTe結晶に入射したレーザーのエネルギー

は480μ」,パルス幅は 100お である。計測されたテラヘルツ電磁波のパルス幅は約 0.6 ps(FWHM)

である.図 5,7(b)は時間波形を高速フーリエ変換することにより得られた周波数スペクトルであ

る.縦軸は PCア ンテナによつて検出された信号強度,横軸は周波数である.ZnTe結 晶からのテ

ラヘルツ電磁波の最大周波数は 0.35 THz,帯域幅は 0.25 THz(FWHM),約 1.5 THzま での成分

を持っている.

5。 5。2 ZnSe結 晶の レーザー照射 と種電磁波の同期の評価

本実験では大きな周波数上昇を目的にレーザーで生成される過渡的な高密度のプラズマを用いる。

臨界密度は種電磁波のピーク周波数の 0.35 THzで 1.5× 1015 cm 3と 低いため,プラズマを生成

する時間と種電磁波が通過する時間が重要となる。そこで電離用レーザー側の自動ステージを走査

しながら周波数上昇したテラヘルツ電磁波を取得し,透過率を求めた.透過率は電離用レーザー有

りの場合の周波数スペクトルの積分値を電離用レーザー無しの場合の周波数スペクトルの積分値で

割ることで算出した.このとき,電離用レーザーエネルギーは 320μ」,パルス幅は 100お である.

テラヘルツ電磁波の透過率の電離用レーザー遅延時間依存性を図5.8に示す.縦軸は透過率,横軸
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5.6実験結果と考察

は自動ステージの移動距離を光速で割ることで遅延時間に換算した.テラヘルツ電磁波の透過率を

0.2

…100      0
Time(ps)

図 5.8電離用レーザーの照射タイミン久

3つの時間に分けて考察を行 う。

(a)テ ラヘルツ電磁波が電離用レーザーより先に ZnSe結晶に入射した場合 .

(b)テ ラヘルツ電磁波と電離用レーザーとほぼ同時刻に ZnSe結晶に入射した場合 .

(c)テ ラヘルツ電磁波が電離用レーザーより後に ZnSe結晶に入射 した場合 .

(a)遅延時間が負の場合 (テ ラヘルツ電磁波が電離用 レーザーより先に ZnSe結晶 に入射 した場

合),結晶表面にプラズマは生成されていない。しかしながら透過率は約 10%ほ ど低下する。こ

れは ZnSe結晶にテラヘルツ電磁波が吸収されたためである.(b)遅延時間が正の時刻では,テ ラ

ヘルツ電磁波は電離用レーザーにより生成された固体プラズマを中を透過しており,透過率は急激

に減少する.(c)さ らに遅延時間を正にした場合には透過率は 20%で飽和していることが分かる.

これは Znse結晶表面に生成されたキャリアプラズマが種電磁波の臨界密度よりも大きいため,種

電磁波のほとんどは高密度のプラズマ層により反射され,臨界密度が高い高周波の成分の電磁波が

透過してきたものであると考えられる.本実験では周波上昇の信号強度が最も大きかった O psに電

離用レーザーが ZnSe結晶に照射されるように時間を合わせて実験を行つた .

5.6 実験結果と考察

5.6.1 周波数上昇量の レーザー強度依存性

電離用レーザーの強度を変化させたときの周波数スペクトルを図 5.9に示す。レーザー強度を変化

させた場合, レーザー強度の増加とともにスペクトルの一部が高周波側に移動している。また周波

数上昇量が増加すると共にそのスペクトル強度も減少していくのが確認できる。また,l THz以下
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第 5章 フラッシュ電離を用いたテラヘルツ電磁波の周波数制御

の成分についてはほとんどスペクトルの変化は観測されなかった。これは,テ ラヘルツ電磁波の直

径径 2mmに 対して電離用レーザーを集光することで生成されるキャリアプラズマの高密度部分が

小さく,テ ラヘルツ電磁波と高密度プラズマの相互作用する領域が限られ,スペクトルの一部分し

か周波数上昇が起こらなかつたものだと考えられる.こ の解決策として,前章で示した TPPWGを

用いることでテラヘルツ電磁波を電離用レーザーの集光径と同サイズにし,テ ラヘルツ電磁波と高

密度プラズマの相互領域を同程度にすることでフラッシュ電離によリスペクトル全体の周波数上昇

量が期待できる.

―――‐VVithout pump laser
‐‐‐‐‐‐5.lX107vv/cm2
………Ⅲ4.5X108w/cm2
-¨-1.4X109VV/cm2

01

図 5.9レーザー強度を変えたときの周波数スペクトルの変化 .

レーザー強度を変化させたときの周波数上昇量を図 5.10に "●"で示す。縦軸は周波数上昇量,横

軸はレーザー強度である。周波数上昇量は実験で得られた周波数スペクトルを種電磁波の周波数スペ

クトル (図 5。 7(b))で規格化することで算出した最大値の周波数をプロットしている。ただし,テ ラ

ヘルツ領域には水の吸収スペクトルが多数存在するためその周波数は取り除いている.また,周波数

上昇したスペクトルの最大値の半値全幅を周波数上昇スペクトルの誤差としエラーバーとして図内

に示した.計測された最大周波数は 3.5 THzであり,そのときのレーザー強度 4.1× 109W/cm2で

あつた。計測した周波数上昇量が 3 THz付近で飽和しているのはPCアンテナの検出感度が 3.5 THz

あたりにあるためである.本実験ではフラッシュ電離を用いることで種電磁波の周波数に対 して

10倍上昇する実験結果を得た 111,1刻・

次にレーザー強度による周波数上昇量について考察を行う。レーザー強度の変化と電子密度は比

例の関係にあり,ま たフラッシュ電離の周波数上昇量は電子密度に比例することから数値計算によ

り周波数上昇量を求めることができる.まず,結晶中のキャリアプラズマの密度を求める。ZnSe結

晶のバンドギャップは2.7 eVであり,これは電離用レーザーのフォトンエネルギー 1.54 eVよ りも

大きい。つまり結晶中で生成されるキャリアプラズマは二光子吸収により生成されることになる。
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5.6実験結果と考察

二光子吸収により生成されるキャリア電子はレーザー強度 Lを用いて次式で表される.

ここでαは二光子吸収の線形的に増加する成分.β =5× 10~9cm/Wは非線形に増加する成分で

ある[lq.本実験ではレーザー強度が高いため二項目が支配的となり,一項目のαは無視すること

ができる。結晶内の位置νでのレーザー強度は,

等
=―α√L― β」L

亀0=詢

(5.34)

(5.35)

(5.39)

(5.40)

で表される.但し,ILOは ZnSe結晶表面でのレーザー強度である。また,本実験の時間スケール

では拡散や再結合を無視することができる。次に, レーザーにより生成される結晶中の平均電子密

度について評価を行 う.結晶中で単位長さ△υあたり消費されるエネルギー △Eを求める.△νの

領域に注入されるエネルギー △Eは次式で表される.

L,E : LIarLy (5.36)

ここで ,

△L=亀 0-fL(△ν) (5.37)

つまり△fLは次のように表される。

二光子吸収過程において 2つのフォ

ηaveは

となる.こ こで△Eは ,

札 =脇
    則

トンにより1つの電子が生成されるため結晶中の平均電子密度

△E
2avg=茅

万

△E=βIL02(△ν)2γ

である。また,結晶のプラズマ周波数 ω2は ,

と表される。ここでm*は ZnSe結晶のキャリア電子の有質量 mι =o.16 meである [1司 .

を式 (5.20)に代入して△ノを求めた結果を図5.10に実線で示す。

(5.41)

式 (5.41)

計測された周波数上昇量は計算より求めた値よりも大きいことがわかる.これはプラズマの密度
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図 5.10周波数上昇量のレーザー強度依存性 .

の時間変化が原因であると考えられる.プラズマによる位相変調は

△ω=~讐
ノILも手
απ             (5.42)

で与えられる [1到 .ただし,ギ

`は

プラズマ中の屈折率であり,

鋳=V踊 (5.43)

である。つまり,レーザーで生成されるプラズマの密度の時間変化量により周波数が変化する.レー

ザーで生成されるプラズマは瞬間的に電離を起こしプラズマの密度も急激に変化する。そのため ,

プラズマの密度変化に起因する周波数上昇が生じたことにより,フ ラッシュ電離の理論により算出

された周波数上昇量を上回つたものだと考えられる.
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5.6実験結果と考察

5.6.2 フラッシュ電離によるエネルギー変換効率の評価

S.C.Wilks等の理論式によれば,周波数上昇したテラヘルツ電磁波の電界助 と周波数ω∫は反

比例の関係にあることが示されているb].

(5.44)

またω∫≫ω。のときプラズマと真空の境界面では電磁波は反射され,電磁波の電界は2ω。/ωノだけ

減衰する。この減衰を考慮し,式 (5.44)を 変形すると次の関係式が導かれる.

ヽ

１

′

ノ

ω。
一町
土

／

ｆ

ｌ

ヽ

助
丁
〓土Ｅ

(5.45)

ここでの電界 Eは PCアンテナで直接測定した電界である。縦軸は規格化したテラヘルツ電磁波の

強度,横軸は規格化 した周波数をとったグラフを図 5.11に 示す。"●"は実験で計演1したデータ,実

●

●

●
●

0.1

0.1 0.2  0.3    0.5

①O/① f

図 5.11フ ラッシュ電離による電磁波強度と周波数の関係 .

線は (」f/1o)∝ (ωo/ωf)17の近似曲線である.式 (5.45)によると強度は周波数の3乗に比例する.

ところが実験で得られたデータは理論値に比べて小さい値となった。前節の結果では理論値よりも

周波数 %が 大きいことが示されている。つまり計測した IJが小さかつたことを意味する。これは
レーザーにより生成されるプラズマが伝搬方向に大きさを持ち,テラヘルツ電磁波が伝搬中にプラ

ズマと相互作用し減衰したものだと考えられる。
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第 5章 フラッシュ電離を用いたテラヘルツ電磁波の周波数制御

5。7 まとめ

本章ではフラッシュ電離の原理について述べたあと,テ ラヘルツ電磁波の周波数上昇実験的に観

測した。そのまとめは以下の通 りである.

一次元シミュレーションによリテラヘルツ電磁波が中性ガスを伝搬中,100お の長さでプラ

ズマ化 した場合にテラヘルツ電磁波が周波数上昇することを確認 した .

S.C.Wilks等の理論に沿つてフラッシュ電離の原理実証実験を行つた。本実験では生成す

るプラズマの空間と時間の条件を満たした状態で実験を行つた.プラズマの生成時間は種電

磁波の 1周期より十分短く 100お のパルス幅のレーザーを用いてプラズマの生成を行つた。

また,生成されるプラズマは 1波長よりも十分大きい l cmの ビーム径でプラズマを生成 し

た。実験の結果,テラヘルツ電磁波は最大で 3.5 THzまでの周波数上昇を観測した。これは

ZnTe結晶に超短パルスレーザを照射したときに発生する種電磁波の周波数の 10倍に値する.

数値計算によりZnSe結晶で生成されるキャリアプラズマの平均電子密度から見積もられる周

波数上昇量と実験値の比較を行つた。実験値は計算値よりも大きく,これは電離用レーザー

によリプラズマを生成したためプラズマの密度が時間的に急激に変化 したことが原因だと考

えられる。

フラッシュ電離のエネルギー変換効率について評価を行った。本実験で得られた変換効率は

理論値より小さな値となった。これらは種電磁波が Znse結晶中を伝搬中もプラズマと相互

作用し,テラヘルツ電磁波の周波数が上昇するが,それと同時に電界の強度が低下している

ためだと考えられる。

(3)

(4)
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第 6章

統括

本論文では,物質との相互作用のための高輝度テラヘルツ電磁波発生 。制御に関する要素技術開

発について研究を行つた。

以下に本論文の各章ごとに得られた結論についてまとめる。

第 2章では, レーザーと固体との相互作用により発生する高エネルギー密度電子流を用いたコ

ヒーレントシンクロトロン放射からの高輝度テラヘルツ電磁波発生について説明し,評価を行った .

そのまとめは以下の通 りである。

インコヒーレン トなシンクロトロン放射とコヒーレン トなシンクロトロン放射の違いについ

て説明した。その際,重要となるバンチ形状因子について説明した。テラヘルツ帯でのコヒー

レン トなシンクロトロン放射の場合,電子のバンチ長は 0.5 ps以 下である必要性を示 した。

コヒーレン トシンクロトロン放射の放射角度と周波数スペクトルについて評価を行つた。

テラヘルツ電磁波による電子とイオンの相対論領域までの加速に必要な放射エネルギーにつ

いて評価を行った。電子を相対論領域まで加速させるための CSR発生に必要な磁場強度は

4.8テ スラであることを示した。

第 3章では,コ ヒーレン トシンクロトロン放射の要素技術として,高速電子を曲げるためのマイ

クロパルスパワー装置の開発及び強磁場生成実験を行つた。そのまとめは以下の通 りである。

● レーザー装置と同期が取り易いマルチレーザー トリガーギャップスイッチ用いた低インピーダ

ンスのマイクロパルスパワー装置の開発を行った .

oマルチレーザー トリガーギャップスイッチによるスイッチの低インダクタンス化について実

験を行つた。スイッチを並列動作させることで装置のインダクタンスを 55パーセン ト減少さ

せた。

・ 開発 したマイクロパルパワー装置とパルスコイルを用いて強磁場生成実験を行つた.コイル

端面よりl mmの ところで最大で 16.7テスラの強磁場の生成 した.充電電圧 13 kVか ら
20 kVま で変化させることで磁束密度を 11.8テスラから 16.7テスラまで変化可能であるこ

とを実験的に示 した。

・ 強磁場の空間分を測定した.空間分布はコイル端面から2.2mmの距離で,最大磁場の 20パー

セン トしか減衰せず,作成 したコイルは電子ビームの広がりに対して十分な空間分布を持つ

ていることを示 した。

●

　

　

　

●
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o生成 した強磁場を 2つ重ね合わせることでより強い磁場が生成できる。その磁場を用いたコ

ヒーレントシンクロトロン放射からの高輝度テラヘルツ電磁波によるイオンの加速について評

価を行つた。その結果,電子のエネルギー 156 MeV,電子数 1011個 ,電子のバンチ長 100お

の電子を用いた場合,35.6テ スラの磁場で曲げれば 2.3× 107 GWの 放射が可能であリイオン

を相対論領域まで加速できることを示した。

第 4章では,テ ラヘルツ電磁波の集光強度を高める方法としてテーパー付きスラブ導波路を製作

し,伝搬モー ドと集光強度について評価を行つた。そのまとめは以下の通りである。

●スラブ導波路内の電場,磁場を理解するために導波路内での伝搬モー ドについて TMモ ー

ド,TEモー ドについて説明した.ま た,導波路の分散関係式及び遮断周波数について導出を

行つた。

・ p偏光のテラヘルツ電磁波を TPPWGに 入射した場合,テ ラヘルツ電磁波は TEMモー ドで

伝搬する。また,s偏光のテラヘルツ電磁波をTPPWGに 入射した場合,テ ラヘルツ電磁波

は TEl。 モー ドで伝搬することを実験的に確認 した。その結果,TPPWGを 用いてテラヘル

ツ電磁波を集光するときには群速度分散や遮断周波数を持たない p偏光でテラヘルツ電磁波

を入射する必要があることを示した .

o実験で得られた透過率と数値計算により求めた透過率の比較を行つた。低周波領域では実験

値は理論値より小さくなることを確認 した。これはアンテナから発生するテラヘルツ電磁波

は空間的に周波数分布を持っており,低周波領域は入射端で反射された可能性がある.

o実験で得られた周波数 l THzの テラヘルツ電磁波の透過率を用いて TPPWGを 用いた場合
の集光強度の上昇量について評価を行つた.TPPWG用 いることでテラヘルツ電磁波のエネ

ルギー密度が 107倍上昇する結果を得た .

第 5章では,フ ラッシュ電離を用いたテラヘルツ電磁波の周波数制御を行つた。そのまとめは以

下の通りである.

●フラッシュ電離の原理について,空間的な密度変化と時間的な密度変化の違いから周波数上

昇の原理について説明した。そして周波数上昇量の導出を行い,電子密度に比例した周波数

上昇量が得られることを説明した。

・ 一次元シミュレーションを用いてテラ
ヘルツ電磁波が中性ガスを伝搬中,100 fsの長さでプ

ラズマ化した場合に本実験条件でテラヘルツ電磁波が周波数上昇することを示した .

oS,C.Wilks等 の理論に沿つてフラッシュ電離を用いたテラヘルツ電磁波の周波数上昇の原理

実証実験を行つた。本実験ではプラズマの生成時間は種電磁波の 1周期より短く 100 fsの パ

ルス幅のレーザーを用いてプラズマの生成を行つた。また,生成されるプラズマは 1波長よ

りも十分大きい lcmの ビーム径でプラズマを生成した .
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テラヘルツ電磁波はレーザー強度 4.1× 109W/cm2の とき 3.5 THzまでの周波数上昇を観測

した。これは ZnTe結晶に超短パルスレーザを照射したときに発生する種電磁波の 10倍に値

する。

数値計算によりZnSe結晶で生成されるキャリアプラズマの平均電子密度から見積もられる

周波数上昇量と実験値との比較を行つた。実験値は計算値よりも大きく,これはプラズマの

位相変調によるものだと考えられる.

フラッシュ電離のエネルギー変換効率について評価を行つた。変換効率は理論値より小さな

値となった.これらは種電磁波が Znse結晶中を伝搬中も内部もプラズマと相互作用 し電界

の強度が低下しているためだと考えられる.

現在,テ ラヘルツ電磁波の最高出力は自由電子レーザーを用いた方法で,そのエネルギーは数

百 MW程 度である.テ ラヘルツ電磁波による非線形現象やイオンの相対論領域まで加速するには ,
さらに高輝度のテラヘルツ電磁波が必要となる。そのための要素技術として,小型装置で高輝度な

コヒーレントシンクロトロン放射発生に必要となるパルス強磁場を開発 した。また,テラヘルツ電

磁波の制御技術として,集光強度の増加及び周波数制御の要素技術を実験的に示した。これらの研

究成果が今後の高輝度テラヘルツ電磁波発生及び制御に役立てられれば幸いである.

″
ｒ
″
‘





謝辞

本研究の遂行に際し,終始懇篤なる御指導,御鞭撻を賜りました兒玉了祐教授に深厚なる謝意を

表します.

研究を進めるにあたり,終始変わらぬ御指導,御助言を頂きました米田仁紀教授 (電気通信大学),

湯上登教授 (宇都官大学),尾崎典雅助教,坂和洋一准教授,東口武史准教授 (宇都宮大学)に深厚な

る謝意を表 します .

大阪大学大学院博士課程在学中に御指導いただきました,田 中和夫教授,上田良夫教授,飯田敏

行教授,村上匡且教授,中井光男教授,羽原英明准教授,村田勲准教授,カロ藤裕介准教授,長友英

夫准教授,大塚裕介助教,佐藤文信助教,有川安信助教に謝意を表します。

大型レーザー装置実験に際し,素晴らしい研究の場を提供して頂きましたセンター長の疇地宏教

授,前センター長の三間囲興名誉教授に深く感謝致します。

研究を進めるにあたり活発な議論,御協力,激励を頂きました近藤公伯主任研究員 (日本原子力

開発機構),陳正林特任准教授,細貝知直特任准教授,千徳靖彦准教授 (ネバダ大学),金展特任助

教,益田伸一特任講師,大伏雄一博士 (理化学研究所),中堤基彰博士 (European FEL),中村浩隆

博士 (Imperial college)に感謝致します。

本研究の大型レーザー実験遂行に際し,惜 しみない御協力,御助言を頂きました蔵満康浩博士 ,

森田太智博士,有馬和宏氏 (電気通信大学),丹治浩樹氏,井出尭夫氏,西尾健斗氏に感謝の意を表

します。

実験におけるターゲット製作に御協力頂きました木村泰子技術員に深く感謝致します。研究に関

わる事務手続きに関して積極的に御支援,御協力をいただきました門野照美様,栗栖真美様,森久

美子様に深く感謝致します。

日々の研究生活において,活発な議論と惜しみない御協力を頂きました Alexei Zhidko■7特任教

授,反保元伸博士 (日 本原子力研究開発機構),森芳孝助教 (光産業倉1生大学院大学),柴 田一範特任

助教,中新信彦博士,木村友亮博士,中川真氏,東恵悟氏,今亮氏,水田好雄氏,宮西宏併氏,申

定訓氏,門 田裕一郎氏, 浦西宏幸氏,浅海雄人氏,中塚和樹氏,中澤知大氏,近藤良彦氏,林圭輔

氏,中原弘貴氏,幸原朋広氏,楊宗翰氏,喜田美佳氏,池谷正太郎氏,岩佐健太氏,小川剛史氏 ,

佐藤友哉氏,張天駒氏に心から感謝致します。

本研究の実験遂行に際し,活発な議論,惜しみない御協力を頂きました宇都宮大学の寺内宏満博

士,大塚崇光氏,柏崎宏明氏,仲田真大氏,大場貴文氏,宮沢準氏,笠間純一氏,鈴木史典氏,笠

間純一氏,菊池啓介氏,小野勝平氏,諄浩氏に感謝の意を表します .

博士後期課程在学中に経済的な援助を頂きました日本学術振興会先端拠点研究事業プログラム

「高エネルギー密度科学」,科学技術振興機構 JST―CRESTプログラム「高エネルギープラズマフォ



謝 辞

トニクスJ,大阪大学グローバル COEプ ログラム「次世代電子デバイス教育研究開発拠点」に深

く感謝致します.

最後に心身共に私を支えて下さつた家族,並びに研究生活を支えて下さいました全ての方々に心

から感謝致します。

80



業績一覧

学術IllJ員冊文 (第一著者分)

[1l A.Nishida,H.Kashiwazaki,S.Yoshida,T.Higashiguc・ hi,N.Yugami,and R.Kodama,

''A tapered parallel plate waveguide for fl・ equency up― cOnversion of terahertz radiation,''

Re宙ew of Scientinc lnstruments 83,045104(2012).

121A.Nishida,N.Yugami,T.Higatshiguchi,T.Otsuka,F.Suzuki,M.Nakata,Y.Sentoku,and

R.Kodama,"Experimental observation of frequency up― conversion by nash ioniz乱 10n,"

Applied Plvsics Letters 101,161118(2012).

131A.Nishida,Z.L Chen,H.Arima,Z.Jin,K.Kondo,M.Nakgawa,H.Yoneda,and R.Kodama,

"Study of novel plasma devices generated by high po、ver ltters cOupled、 vith a nlicro―pulse

po、ver technologェ "JOurnal of Physics:Conおrence Proceedings l12,022109(2008).

[4]A.Nishida,Mo Nalata,T.Oba,T.Higashiguchi,N.Yllgami,Yo Sentoku,and R.Kodama,

''THz、vave up_frequency turning by rapidly plasma creation,''  P■ oceedings SPIE 8119,

81190L(2011).

学術論文 (共著者分)

11l H.Yoneda,T.Namiki,A.Nishida,R.Kodama,Yo Salowa,Y.Kuramitsu,T.Morita,K.Nishio,

and T.Ide, ''Strong Compression of a WIagnetic Field、 vith a Laser― Accelerated Foil,''

PhァSiCal Review Letters 109,125004(2012).

12]S.D.Baton,M.Koenig,J.Fuchs,a.Benuzzi_Mounaix,P.Guillou,B.Loupias,T.Vinci,

L.Grenlillet,C.Rousseal■ x,A/1.Drouin,E.Leお bvre,F.Dorchies,C.Fourlrnent,J.J.Santos,

D.Batani,A.MOrace,Ro R3d“ 1li,M.Nalatsutsumi,R.Kodama,A.Nishida,N.Ozaki,

T. Norilnatsu, Y. Aglitskiy, S. Atzeni, and A. Schiavi, ''InhibitiOn Of fast electron energy

deposition due to preplasma f11ling Of cOne― attaぬ ed targets," Physics Of Pl乏 濾mas 15,042706

(2008).

131S.D.Baton,M.Koenig,」 .Fuchs,L.Gremillet,C.Rousseallx,D.Batani,A.MOrace,

M.Nalatsutsumi,R.Kodama,To Norimatsu,A.Nishida,F.Dorchies,C.Fourment,J.J.

Santos,」 .Rassuchine,and T. Cowan, ''Inhibition of fttt electron energy depOsition due to

preplasma f11ling of cOne― attached targets," The European Physical」 ournal Special TOpics

175,77(2009).

81



業績一覧

[4] Y. Mizuta, T. Hosokai, S. Masuda, a. Zhidkov, K. Makito, N. Nakanii, S. Kajino, A. Nishida,

M. Kando, M. Mori, H. Kotaki, Y. Hayashi, S. Bulanov, and R. Kodama, "Splash plasma

channels produced by picosecond laser pulses in argon gas for laser wakefield acceleration,"

Physical Review Special Topics - Accelerators and Beams l-5, 121301 (2012).

図

131

141

同

161

″
‘

国際学会発表

A. Nishida, H. Yoneda, N. Yugami, K. Kondo, Z. L. Chen, Z. Jin, H. Arima, and R. Kodama,

"Study of novel plasma devices generated by high power lasers coupled with a micro.pulse

power technology," 1 st Global COE International Symposium Electronic device Innovation-

EDIS 2006, Osaka Japan, January 2006.

A. Nishida, Z. L. Chen, H. Arima, Z. Jin, K. Kondo, M. Nakagawa, H. Yoneda, and R. Ko-

dama, "Study of novel plasma devices generated by high power lasers coupled with a micro-

pulse power technology," Fifth International Conference on Inertial F\rsion Sciences and Ap-

plication (IFSA2007), Kobe Japan, September 2007.

A. Nishida, Z. L. Chen, H. Arima, Z. Jin, K. Kondo, H. Yoneda, and R. Kodama,

"High energy density electrons controlled by ultra-intense laser coupled with a micro.pulse

power," 2nd Global COE International Symposium Electronic device Innovation- EDIS 2008,

Osaka Japan, June 2008.

A. Nishida, Z. L. Chen, Z. Jin, H. Yoneda, K. Kondo, N. Yugami, and R. Kodama,

"High energy density electrons controlled by ultra-intense laser coupled with a micro-pulse

power discharged fiber," F\rndamentals and Applications of Micro plasmas, San Diego Cali-

fornia United States, March 2009.

A. Nishida, Z. L. Chen, Z. Jin, H. Yoneda, N. Yugami, T. Hosokai, and R. Kodama,

"Study of high energy density electrons with ultra intense laser light in micro pulse power

discharged fiber," 17TH IEEE International Pulsed Power Conference, Washington DC United

States, July 2009.

A. Nishida, M. Nakata, T. Oba, T. Higashiguchi, N. Yugami, Y. Sentoku, and R. Kodama,

"THz wave upfrequency turning by rapidly plasma creation," The 36th International Confer-

ence on Infrared, Millimeter and THz Waves (IRMMW-THz 20ll) Hyatt Regency Downtown

Houston TX United States, October 2011.

A. Nishida, M. Nakata, H. Oba, T. Higashiguchi, N. Yugami, Y. Sentoku, and R. Kodama,

"Frequency upshift via flash ionization phenomena using semiconductor plasma,"

82



同

業績一覧

Seventh Conference on Inertial Fusion Sciences and Applications (IFSA2011), Bordeaux-Lac

France, September 2011.

A. Nishida, M. Nakata, T. Oba, T. Otsuka, F. Suzuki, S. Ono, T. Higashiguchi, N. Yugami,

Y. Sentoku, and R. Kodama, "Study on THz Wave Frequency Up-conversion by Flash Ion-

ization," Plasma Conference 20II, Kanazawa Japan, November 2011.

A. Nishida, M. Nakata, T. Higashiguchi, N. Yugami, Y. sentoku, and R. Kodama, "study on

frequency up-conversion by plasma - Terahertz wave interaction," International Conference

on High Energy Density Science 2012 (HEDS20I2), Yokohama Japan, April 2012.

国内学会発表

I司 西田明憲,陳正林,有馬宏和,金展,近藤公伯,中川真,米田仁紀,見玉了祐,
"超高強度レーザーとマイクロパルスパワーによる高エネルギー密度電子制御の可能性"21aTB-5

日本物理学会 第 62回年次大会,北海道大学 札幌キャンパス,2007年 9月

pl西田明憲,陳正林,有馬宏和,金展,近藤公伯,米田仁紀,見玉了祐,

"超高強度レーザーとマイクロパルスパワーによる高エネルギー密度電子制御の可能性"

レーザー学会学術講演会 第 28回年次大会,名古屋国際会議場,2008年 1月

pl西田明憲,岡一仁,米田仁紀,見玉了祐,

"高速低インピーダンスパルスパヮー技術を用いた新しい応用研究"

平成 19年度核融合科学研究所研究会 「パルスパワー技術を用いたプラズマ科学の新展開」

自然研究開発機構 核融合科学研究所,2008年 3月

μ]西田明憲,米田仁紀,陳正林,有馬宏和,見玉了祐,

"レーザー・マイクロパルスパワー・ハイブリッド・プラズマフォトニックデバイス"25pQE-3

日本物理学会 第 63回年次大会,近畿大学 大学本部キャンパス,2008年 3月

卜 l西 田 明 憲 ,米 田 仁 紀 ,鮎 田 謙 一 ,坂 和 洋 一 ,堂 埜 誠 一 ,丹 治 浩 樹 ,近 藤 公 伯 ,堀 岡 一 彦 ,柴 田 一 成 ,

北村光,見玉了祐,三間囲興,"To■ BプロジェクトloMgauss級超強磁場発生実験"28aSA-8

日本物理学会 第 64回年次大会,立教大学 池袋キャンパス,2009年 3月

Ю]西田明憲,水田好雄,益田伸一,Zhidkov Alexei,細貝知直,見玉了祐,

"強磁場印加型のレーザー航跡場加速実験に用いるパルス駆動電磁石の開発"23aQJ-3

日本物理学会 平成 22年度秋季大会,大阪府立大学 中百舌鳥キャンパス,2010年 9月

17]西田明憲,仲 田真大,大場貴文,大塚崇光,鈴木史典,小野勝平,東 口武史,湯上登,千徳靖彦 ,

見玉了祐,"高速なプラズマ生成による THz波の周波数上昇に関する研究"25pY]8

日本物理学会 第 67回年次大会,関西学院大学 西宮上ケ原キャンパス,2012年 3月



業績一覧

受賞歴

[1]中堤基彰,中川真 ,西田明憲

"高密度プラズマ中での電磁誘導透過による情報伝達に関する研究"

文部科学省 「魅力ある大学院教育 イニシアティブ先端通信エキスパー ト養成プログラム」

グループ提案型研究 優秀研究賞

84



付録 A

相対論電子のラーマ半径

相対論領域の電子は,相対論効果により次のように電子の質量は変化する。

鶴 =γ 77te

ここで meは電子の静止質量 ,γ はロー レンツ因子であ り光速 cを用いて ,

1

1-(υ /C)2

と表 される.式 (A.1) と式 (A.2)か ら電子の速度 υは次のように表される.

特殊相対性理論より相対論的な電子の全エネルギーは

民 =mc2

で与えられる.また相対論領域の電子の運動エネルギーをEk,

ると,民 は次のように表すことができる。

島 =Ek+meC2

式 (A.4),(A.5)か ら相対論電子の質量 mについて解くと,

コk+mec2
m= c2

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

電子の静止エネルギーを meC2と す

(A.5)

(A.6)

(A.7)

となる.式 (A.3)に この式を代入すると電子の運動エネルギー Ekか ら速さを求める式は

υ =C

となる.

一様な磁場 Bに速さυの電子が入射するときの運動方程式は次のよ

lel υ×B
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αυ
m扉 =

(作 )2

(五十響男嬌;フ )

うに表される.

(A.8)



付録 A 相対論電子のラーマ半径

ここでθは電子の電荷である。電子の運動方向と平行に磁場がかかつている場合は電子に影響を及

ぼさず速度は一定である.

禦
=0 (A.9)

このときまた磁場が電子の運動に垂直な場合は電子に垂直な力な力が働き,電子は円運動をする。

の旋回半径をラーマ半径 と言い ,

CB
特 el=― 一 一

mt71上

と表される。これに式 (A.6),式 (A.7)を代入すると,

(A.10)

(A.11)

となり,相対論電子の運動エネルギーとラーマ半径の関係が得られる。
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付録 B

出カレーザーとマイクロパルスパワー技術に

る超強磁場生成実験

B.1 はじめに

超強磁場を実現することで,強磁場下での新しい物性研究,磁場エネルギー密度が熱エネルギー

密度を超えた状況下でのエネルギー変換,無衝突衝撃波での天体現象を模擬した加速現象など,様々

な新しいプラズマ研究の展開が期待できる [11。 現在,強磁場は主に固体電子物性の研究に用いられ

ている.例えば 100テスラでは固体中の電子のゼーマンエネルギーが数十 evに も達するので,強

磁場は固体の物性に大きな変化を及ぼす。さらに 600テスラ以上では,固体中の自由電子のサイク

ロトロン運動が半径 lmm以 下になる。一方, レーザー生成磁場としては,高強度レーザーと物質
との相互作用下で ▽η×▽Tに比例 した磁場がよく知られている。また,超高強度レーザー下での

レーザーとプラズマの相互作用下で高強度の磁場が生成されている p_q.レーザーで生成される

局所的なプラズマでは 75000テ スラの磁場が観測されている 17].近年では, レーザー圧縮により

4000テスラの磁場が観測された p]。 しかし,この手法では領域が限られ,またレーザーや放射線

による物質の加熱が起こるなど物性研究などに利用できる見込みは立っていない .

通常,超強磁場の発生には種磁場を発生させ,それを圧縮することで得る手法が用いられる [10,1司・

円筒状の圧縮形状を用いることで,軸方向には観測が保たれるため,試料に印加することも可能で

ある。この方式では,最大磁場強度は圧縮力と圧縮磁場圧力の釣 り合いで決まるために,外力とな

る圧縮力の大きさが重要となる。従来,使用されてきた外部圧力として爆薬,電磁力を本研究では,

レーザーアブレーション圧力に置き換え,ターゲットの最適化による低温で綺麗な観測系をもつた

超強磁場生成を目的とする.

B.2 超強磁場発生原理

数千テスラの超強磁場を発生させるには,爆縮法や電磁濃縮法のように円筒に初期磁場 3。 を入

れておき,磁束を漏らさずに半径を小さくして磁束密度を上げる手法が用いられる.この方法によ

り得られる磁場は式 (B.1)で表され,断面積の比と種磁場の磁場強度で決定される.

一日
同
　
　
よ

30=島 30
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付録 B 高出カレーザーとマイクロパルスパワー技術による超強磁場生成実験

ここで S。 ,B。 は初期の面積と磁場である。円筒を圧縮するには,磁場によって発生するマクスウェ

ル応力より強い力で外側から押す必要がある.マ ックスウェル応力は

(B.2)

と表すことができ,軸に平行な方向では収縮する向き,直な方向では外側に広げようとする向きに

働く.応力は磁場の 2乗に比例するため,超強磁場では非常に強い力になる。超強磁場発生はこの

磁場で発生する応力より大きい力で押せるかが重要であり,これより小さければ圧縮することは出

来ない。現在,磁場濃縮法による強磁場の生成では730テスラまで達している[lq.しかしなが

ら,電磁濃縮法では一次コイルに流せる電流,コ ンデンサーバンクに限界があるために電磁力を劇

的に上げるのは困難である.

一方, レーザー照射により円筒ターゲットの圧縮を行 う場合, レーザーアブレーション圧力は ,

ノ
一２μ。
〓Ｔ

(B.3)

で表される。ここで,fabs,入L,Rα はレーザーの強度,波長と集光径である。また,Zはイオンの

価数である。例えば,亀bs=2× 1014w/cm2,λ L=0.35 μm,Z=10では,鳥bs=15 Mbarと
なる。

2000

1500

1000

500

~0     250   500    750   1000

Pressure(GPa)

図 B.1磁場とマクスウェル応力の関係 .

図 B.2に強磁場生成の概略図を示す。はじめに円筒の内部に種磁場を入れる。その後,円筒の外

部から高出カレーザーを照射により内側に加速ホイルを押す。その結果,アブレーション圧力で種

磁場の閉じ込められている中空部の圧縮を行 うことで超強磁場が生成される.
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B.3ターゲットの設計と評価

圧縮用ホイル

保護ホイル

1.種磁場を印加 2.レーザーにより圧縮

図 B.2強磁場生成の原理 .

3.強磁場生成

B。3 ターゲットの設計と評価

B.3.1 ターゲット設計

ターゲットは大きく分けて加速ホイル,保護ホイルとサンプル領域の 3つの部分から構成される.

まず, レーザーにより圧縮できる半径について評価を行 う.レーザー照射により圧縮速度は

4mp=(1.4主 &ち )× 107降 m/司 (B.4)

で表される。本実験で用いるレーザーのパルス幅を 4 nsと すると,式 (B.4)よ り圧縮できる半径は

約 500 μmと なる。これよリキャビティのレーザー軸照射軸方向の長さを 500 μmと した。

加速ホイル

磁場計測用フアイバー 磁場計測用フアイバー

lmm 500μm lmm

サンプル領域の拡大図,(c)レー図 B.3タ ーゲットの写真.ターグットの (a)横から見た図,(b)

ザー照射面から見た図.

加速ホイルはキャビティ内に発生した磁場を漏らさず圧縮する役割がある.加速ホイルに高出力

レーザー照射すると裏面より高エネルギーのX線が発生する。これによリサンプル領域が加熱され

保護ホイル

ダンパー
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付録 B 高出カレーザーとマイクロパルスパワー技術による超強磁場生成実験

ることが考えられる。

保護ホイルは下記の 2つの条件を満たす必要がある。1つ日は加速ホイル裏面から発生する放射

線から保護。2つ 日は圧縮時に磁場を透過できるだけの箔の薄さである.前者については加速ホイ

ルの設計で述べたように,レーザー照射時に裏面より高エネルギーのX線が発生する。X線からサ

ンプル領域の加熱を防ぐためのX線を吸収できる材料と厚みが必要となる。後者については,箔の

厚みについては表皮深さから材料と厚みを決定することができる。表皮深さは下記の式で表される.

δ(3)= (B.5)

ここで,ω は角周波数,ρ は導電率,μ は透磁率である。ここで角周波数はターゲットを圧縮する

速度を411sよ りその逆数から算出し有効周波数を100-と した。また,透磁率は真空の透磁率

μOを用いた。つまり必要となる保護ホイルの厚みは,

となり,これを解くと

J″
1√
露 ;山
>0。 1

y璽『△π>0・ 1

(B.6)

(B.7)

となる.この条件を満たす電気抵抗の高い材料が必要となる。材料として金を用いた場合,X線か

らの吸収率が高く輻射からサンプル領域を守るための箔の厚さは薄くできるが,金の抵抗率 (2.2x

10-8Ωm)が低いため,磁場が十分にサンプル領域に浸入することができない.そのため本実験で

はより高抵抗かつ X線からサンプル領域を保護できる材料として厚さ 10 μmのニクロムを使用し

た。ニクロムの抵抗率は 1.5x10~8Ω mであり,表皮深さは 16押 となる.

10°

10° 101      102
Frequency(MHZ)

図 B.4導電率による表皮深さの違い
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B3タ ーゲットの設計と評価

B。3.2 -次元流体シミュレーションによる保護ホイルの評価

Acceraration foil
PЮtedion fo‖

Radiation, Radiation Laser

l x1015wノcm2Thermal conduction. 1x1012Wtcm2

図 B.5加速ホイルと保護ホイルからの輻射の概略図 .

加速ホイルの裏面からの輻射や圧縮用レーザーの漏れ光により保護ホイルが加熱された場合,サ

ンプル領域の加熱が起こらないか一次元流体シミュレーションを用いて評価を行った.加速ホイル

を 5× 1014w/cm2の レーザー強度で照射 した場合,その裏面から高エネルギーの放射線が発生す

る.こ のとき放射線のエネルギーは数十 evと なり保護ホイルの加熱及びプラズマ化するには十分

のエネルギーである.図 B.6に ターゲットの一次元の流体シミュレーションの結果を示す.縦軸は

空間,横軸は時間であり, レーザーは画像上方向から照射されている.円筒形を仮定し,漏れ光と

して 1012w/cm2の強度のレーザーが保護ホイルに照射されるように設定した。図 B.6に シミレー

ションより得られた結果を示す.縦軸は空間,横軸は時間である.シ ミュレーションの結果,保護

ホイルが加熱されプラズマの膨張がキャビティ内で発生しているのが確認できる。また,保護ホイ

ルの表面からの膨張は圧縮ホイルの圧縮速度よりも速い.保護ホイルは最初の 2 nsは加速ホイル

側に膨張しているものの,加速ホイルの圧縮する力のほうが大きいため,キャビティが圧縮されて

いる様子が確認できる.結果として,加速ホイル裏面からの輻射や漏れ光から本実験で用いるター

ゲット条件でサンプル領域を熱から保護 しながら種磁場を圧縮できることを確認した。
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付録 B 高出カレーザーとマイクロパルスパワー技術による超強磁場生成実験

1.0

Acceleration
foil

0.8

Si02■ ber
00

薔meinSi

図 B.6-次元流体シミュレーションによるターゲット圧縮の時間発展
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B.4 ファラデー効果を用いた磁場強度測定

ファラデー効果は物質中を磁場と同じ方向に直線偏光がした光が進行するとき,その偏光の方向

が,光の進行と共に回転する現象である.こ の回転はファラデー回転と呼ばれ,回転角が磁場に比

例する。物質中に磁場を加え,これと同じ方向に直線偏光した光を入射する.こ の偏光方向はポラ

ライザーによつて決定される。偏光の方向は,光が物質中を進行するにつれて回転する.媒質の長

さを L,磁界を″ とすると回転角度 θは ,

θ=y″ ι (B.8)

と表される.こ こで7はヴェルデ定数である.試料を出た光はその後ろに置かれた偏光子を通り直

線偏光の成分を測定する。このときの光の強度は

r=Iocos2(θ +α ) (B・ 9)

と表され,磁場の増加とともに振動的に変化する。ここで JOは磁場を印加する前の光の強度,α は

試料前後の 2つの偏光子の偏光角度の差である.旋光の向きは磁場の進行方向に対して右ネジ方

向が正とする。図 B.7の ように直線偏光した光を入射した場合,磁場の方向に対して右に回転する.

旋光した光の直線成分のみを透過させる偏光子を透過すると,その透過率は cos2θ となる.本実験

ではコア径 100 μmと クラッド径 110 μmからなる石英ガラスファイバーを用いた。長さは 1.9mm

である。また,プローブ 532 nmに対するヴェルデ定数は 2.05× 10~2 min./Oeocmである.
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図 B,7フ ァラデー回転の概略図

B。5 超強磁場生成実験

本実験は大阪大学レーザーエネルギー学研究センター激光 XI号の HIPERを用いて行つた。レー

ザーの集光径は 500 μm,波長は NDガ ラスレーザーの発信波長 1053 nmの 3倍高調波である

351 nmで ある.レーザー強度 1015w/cm2,パルス幅は0.5111sである。また,超強磁場計測用プ

ローブレーザーはYAGレーザー中心波長 532 nm,パルス幅は6 nsである.

図 B.8に実験セットアップの概略図を示す.YAGレーザーはLTSG動作用のレーザーとシャ
ドーイメージ,フ ァラデー回転の計測用に 2つのビームに分けられる.プローブレーザーはポラ

ライザーを通り直線偏光にされた後,コイルの中空部を通過しながら画像転送できるようにチャン

バー内に設置した焦点距離 200 mmの レンズを通過し,ターゲット中心で一度集光される。コイ

ルの内側を通つたプローブ光は再び焦点距離 200 mmの レンズを通り平行光に戻される。チャン

バーから出てきたプローブ光は図 B.8に示すようにレンズ,ミ ラー,フ ィルターを通り各計測器で

計測する.プローブ光を使った計測にはファラデー回転の時間発展を取得するための一次元高速時

間分解能カメラ (ス トリークカメラ)を使用した。またターゲットの圧縮画像を取得するために高感

度 CCDカ メラ (IntenSined ccD:ICCD)を 2台用いた.ICCDの前にはゲー ト幅 l nsを もつた

シャッターを設置することでプローブ光よりも短い積算イメージを取得できるようにしている.
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B。 5。 1 ター ゲ ッ トの圧縮 の評価

図 B9は ICCDカ メラで取得したレーザー照射により圧縮されているターゲット画像である。そ

れぞれのイメージはプローブ光 l nsの積算イメージであり,それぞれ違う時間に取得したものであ

る.ま た,圧縮用レーザーは画像の右側から照射されている。図中の ドット線は初期のキャビティー

の位置を示している.図 B9から分かるように圧縮ホイルは均等に内側に圧縮されているのが確認

できる.さ らには,保護ホイルの表面が大きく膨張している様子も確認することができる.保護ホ

イルは加速ホイルの圧縮速度に比べ 2～ 3倍の速度で膨張していることが分かる。これは加速ホイ

ルの裏面からの輻射や圧縮用レーザーの漏れ光のアブレーションにより膨張しているものだと考え

られる。

t<Ons

t～ 0.5 ns              t-l ns

―
100 μm/div

図 B.9キ ャビティの圧縮の二次元イメージ.(a)タ ーゲツトの写真.(b)各時間におけるターゲット

の二次元画像 .

また,ス トーリークカメラから得られた結果を図 B.10に示す。レーザー照射と同時に加速ホイ

ル裏面より発生した放射線により,保護ホイルが加熱され,キャビティ内ヘプラズマが膨張してい

る様子が確認できる。一方,加速ホイルは 5 nsあ たりから圧縮用レーザーにより,キャビティ内に

圧縮されていく様子が確認できる.保護ホイルから吹き出したプラズマも加速ホイルと共に圧縮さ

ている.よ つて, レーザーアブレション圧力により,膨張したプラズマも加速ホイルに押されなが

Target

t～ 0.5 ns
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らキャビティが圧縮されていることが実験的に確認 した。

COmpresslm Ы

Protection layer

丁ime

11.7ns

図 B10キ ャビティの圧縮の一次元時間発展イメージ.

B.5。 2 ファラデー回転による超強磁場生成の評価

図 B ll(a)に サンブル領域に設置した石英ファイバーの透過光の強度変化を示す.11は人射する光

と同軸の偏光の光の強度であり,ら はもう一方の偏光である.圧縮前は flの信号を最大,12を最小

にして計測を行つた。図B ll(a)はプローブ光の偏光の強度変化を見るためにY=(11-12)/(fl+12)

の式でプロットしたものである。これはcos2θ =(Y+1)/2+δ に従って変化する.こ こでのθは

偏光の回転角であり磁束密度に線形に変化する。マルチモー ドで石英ファイバー中を光が伝搬する

ため 5パーセン ト以下の偏光解消光δが存在する。図 B ll(b)に偏向の変化を式 (B.8)に 代入して

求めた磁場の時間変化を示す.図 B.11か ら分かるようにキャビティの圧縮速度は一定でないこと

が分かる。また,圧縮が始まつて早い時間の 5 5 nsで弾むような構造が確認できる。最大の磁束密

度はキャビティからサンプル領域の壁までの距離で決定される このターゲットデザインでは半径

の 1/4と なる 言卜浪1された最大磁束密度～300Tは 1/r2と _致する.圧縮の間,透過する光は減

衰している。この原因は光あ散乱あるいは,保護ホイルを透過した光による加熱によるものだと考

えられる.

同じレーザー条件でより大きな磁場を得るためにはより半径の大きなキャビティのターゲットに

レーザーを照射する必要がある より大きな磁場を得るために半径 770 μmの 大きなキャビティの

０
０
０
Ｑ
∽

／
価
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ターゲットを用いた.サンプル領域は図 B.11に示 したターゲットと同じサイズである.ターゲッ

ト半径から見積もられる圧縮割合は前回のターゲットに比べて 6.9倍期待できる.前実験と同様に

ファラデー回転により磁場を測定した結果を図 B.12に示す。その結果,最大磁束密度 817テスラ

の超強磁場生成に成功した 11朗。これは初期磁場20テスラと圧縮率から計算される磁場の値とほ

ぼ一致する。
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図 B.11キャビティ径 400 μmタ ーゲッ 卜における (a)偏光の時間変化と (b)磁場の時間変化 .
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図 B.12キ ャビティ径 770 μmタ ーゲットにおけるファラデー回転による光強度の時間変化 .

また,図 B.12よ り,ターゲットのスムーズな圧縮ができていないことが分かる。これは大きな

キャビティと小さキャビティどちらにおいても観測されている.これはターゲット設計の問題では
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なく衝撃波と膨張プラズマからの磁場の透過が影響していると考えられる。

また,この磁場大きさはのマクスウェル応力から考えるとレーザーアブレーション圧力の 1パー

セント程度の値となるため,今後の研究においてキャビティの半径を大きくするか,サンプル領域

を小さくすることで圧縮領域を大きくし, さらなる超強磁場を得ることができる可能性がある.

1000

800

46
Time (ns)

図 B.13キ ャビティ径 770 μmタ ーゲットにおける磁場の時間変化 .

B.6 まとめ

本研究ではマイクロパルスパワーにより生成される種磁場をレーザーアブレーション圧力を用い

て,サンプル領域を低温の状態かつ横からの観測系を保つた状態での超強磁場生成を行つた。

まず, レーザーアブレーションによる超強磁場生成の原理について述べた。ターゲットの設計で

は加速ホイル,保護ホイル,サンプル領域の石英ファイバーの重要性について述べた .

また,一次元流体シミュレーションからサンプル領域が低温に保つための保護ホイルの重要性に

ついて示した.超強磁場生成実験ではファラデー回転により磁場の時間変化を計測した.本実験の

結果,最大で 817テスラの超強磁場生成に成功した。また 700T以上の磁場は 1.5 ns持続 してい

ることを示し,他のレーザーを用いた圧縮法に比べ長時間低温状態で圧縮できていることを示した .

低温状態で数 ns続く超強磁場は現在なく,今後この超強磁場を用いて物性の研究に利用できる可

能性がある.
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