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1 序論 

1.1 電磁波の歴史とテラヘルツ波 

人類史におけるもっとも偉大な発明とは何か。15 世紀から 16 世紀にかけてのヨーロッパに限定

すれば、火薬、羅針盤、活版印刷技術が三大発明と広く知られているが、全ての時代、領域にお

いては明確な答えには至らないであろう。古くは火、言語、道具の利用から、近代の動力飛行、蒸

気機関まで、あらゆる領域において科学の発明が人類の発展を支えてきた。それらと肩を並べて、

電磁波もその類の一つであることは広く受け入れられている事実ではないだろうか。しかし、電磁

波そのものを発明と呼ぶには少し誤解が生じるだろう。火の場合と近しいが、電磁波そのものは人

類が発現する以前から、極論を言えば宇宙誕生時から存在していたはずである。そして、人類を含

むすべての自然は太陽から降り注ぐ光、すなわち電磁波を頼りにその生を全うしてきた。このように

人類のみならず宇宙全体を見渡しても普遍的であった電磁波について、人類が初めてその存在

を電磁気学という学問として確立したのは 1864 年のこと、その物理学者とは他でもないマクスウェ

ル(James Clerk Maxwell)である [1]。その後、1888年にはヘルツ(Heinrich Rudolf Hertz)が電波と

しての存在を実験的に確認し [2]、1895年にはマルコーニ(Guglielmo Giovanni Maria Marconi)が

ついに人類初の無線電信に至る。電波としてのその後の発展は議論するまでもなく明らかな事実

であり、ラジオ、テレビ、通信衛星、近年我々の身の回りにあふれるスマートフォン等の通信デバイ

スなど、その実用例は枚挙にいとまがない。さて、波長が短い電磁波、所謂放射線についてもその

利用の歴史を見てみることにする。初めて放射線が発見されたのは、医療用の透過撮像技術で知

られるレントゲン(Wilhelm Conrad Röntgen)である。レントゲンが X線を発見したのは 1895年のこと 

[3]、レントゲン夫人の手を撮影したX線写真は非常に有名であろう。今でこそ、放射線は粒子線(α

線、β 線)と電磁波に区別されているが、その最初の発見という功績を残したのは 1898 年ラザフォ

ード(Ernest Rutherford)であった [4]。その他にも、ラザフォード散乱による原子核の発見、原子核

の人口変換などの功績により、今日では「原子物理学の父」としてその名を広く知られている。さて、

電磁波の発見に話を戻すと、現在 γ 線として知られている高エネルギーの電磁波の発見は、1900

年フランスの物理学者ポール・ヴィラール(Paul Ulrich Villard)という物理学者によるものだが [5]、

その未知の放射線の名前を γ 線と付けたのは、1903 年、こちらもラザフォードであった [6]。このよ

うに進展した放射線領域の電磁波の利用は、やはりその透過性を生かした医療応用や検査技術

が初めにあげられるだろう。Ｘ線よりもエネルギーの高い γ 線については、さらに先端的な PET 検

査や放射線治療、それ以外では農業分野における品種改良、害虫駆除や環境分野での下水、排

ガス処理など、幅広い場面で実用化されている。 

ここまで電磁波の発見と利用についてその歴史を振り返り、あらゆる波長帯において電磁波が

人類の発展の礎となっていることを理解していただけたと思う。未知の電磁波を発見し、その生成

や実用を探求し、そしてまた新たな領域の開拓に踏み出す。このようにして電磁波の歴史は築き上

げられてきた。こうした発展の中でも、長い間未開拓領域として知られてきた帯域がある。それが、

周波数 0.1-30 THz帯の電磁波、テラヘルツ波である。周波数の領域としては電波と光波の中間に
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位置しており、例えば日本の電波法によれば「電波とは、三百万メガヘルツ以下の周波数の電磁

波」(三百万メガヘルツ=3 THz)と定義されていることから、テラヘルツ波の一部は電波としても扱うこ

とがわかる。テラヘルツ波の特徴としては、まず透過性と直進性の両方を有していることが挙げられ

る。電波のように多くの非導電性の物質を透過することが出来る一方で、金属では反射することか

ら光学的に輸送することもできる。また、指紋スペクトルと呼ばれる、生体分子や高分子に特徴的な

吸収ピークを持つこともユニークな特徴の一つである [7]。さて、こうした特徴を持つテラヘルツ波

について、その有用性を示すためにも応用研究をいくつか紹介する。テラヘルツ波研究の中でも

比較的当初より注目を集めているのはセンシング技術であろう。先ほども述べた指紋スペクトルや

透過性という特徴から、生物学、医薬、セキュリティ、環境測定、材料工学、天文学など幅広い領域

においてテラヘルツ Time domain spectroscopy(THz-TDS)の応用研究が進められている。想像し

やすいものとしては、分光とイメージングを併せた癌の診断、空港等での危険物質検知、半導体製

造における特性評価などがその代表例だ [8]。センシングと並んで最も応用研究が盛んな分野と

しては、通信技術が挙げられる。先に紹介した電磁波の歴史にも見られるように、日々進化する情

報通信分野では常により高速な通信技術が求められる。その中で期待されているうちの一つが正

しくテラヘルツである。これまで通信に利用されてきた電波帯よりも高周波帯に位置するテラヘルツ

波を利用すれば 10 Gb/s 以上の高速通信が可能となる [9]。近年の研究では Beyoud5G/6G とい

った名称で次世代高速通信の研究が進められており、日本の川西哲也氏らの研究グループを中

心として 2022年 7月に世界初の双方向 300GHzテラヘルツ伝送に成功したことが報告され、伝送

速度20Gb/s×2(双方向)を達成している [10]。これらの応用例はいずれも産業に近い分野で、一般

にもイメージがしやすい領域であるが、テラヘルツ波の応用は基礎的な研究においても盛んに進

められている。そういった基礎研究においては小型光源よりも大型で高強度なテラヘルツパルスを

生成できる施設が有利であり、我が国日本においては大阪大学にあるテラヘルツ自由電子レーザ

ー(THz-FEL: THz free electron laser)がその代表である。次からは大阪大学の THz-FELで近年行

われた研究をいくつか紹介する。例えば、先に述べた THz 帯高速通信は実用化が期待される一

方で、人体や生物への影響や安全性が確立されていないという懸案事項がある。そのような背景

にも役立つと期待される研究として、THz-FEL によって生成した高強度テラヘルツパルスを水溶液

中のタンパク質重合体に照射した際の影響を調査する研究などが行われている [11]。水分子に

吸収されるテラヘルツ波は組織内部まで到達しないと従来考えられてきたが、高強度パルスの場

合には連続波(CW: continuous wave)では発生し得ない衝撃波が組織内部まで侵襲する可能性が

示され、生物組織に対する安全性について新しい示唆を与えている。また、材料操作に新しい可

能性をもたらす研究として、テラヘルツパルス照射による微細周期構造の生成が報告されている 

[12]。フェムト秒レーザーパルスを照射した際に誘起される微細構造は Laser Induced Periodical 

Surface Structure(LIPSS)として 1965年には観測されていたが [13]、テラヘルツ波誘起のLIPSSは

2018年の [12]における研究が世界で初の報告であり、新たな材料制御やレーザー加工技術の発

展に貢献することが期待される。このほかにも挙げれば際限がないほどにテラヘルツに関する基礎、

応用研究は発展し続けているが、本論文の主旨とは外れるため割愛させていただく。しかしながら、
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その有用性はここで記載した内容だけでも十分すぎるほどに明らかだろう。そして、このような研究

に欠かせない根源的な研究が光源や検出器の開発である。そこで次節からは、いくつかのテラヘ

ルツデバイスについて簡単な原理とその特性を紹介することで、本研究の意義を確立するための

背景を示す。 

1.2 テラヘルツ光源 

1.2.1 熱光源 

熱光源には、黒体炉、グローバー光源、超高圧水銀灯などがあり、高温の物質から生じる熱放

射を光源として用いるものである。セラミックス光源の場合には 1000℃以上、高圧水銀灯の場合で

も 400℃以上の高温にする必要があり、エネルギー効率が悪いという特徴はあるものの比較的安価

かつ扱いやすさの点でも優れている光源として知られている [14]。また、基本的な原理として熱放

射を利用するため、水銀をはじめとして原子スペクトルに由来する広帯域な白色光となり、またその

一部をテラヘルツ光源として利用するため、後述する光源と比べると強度の点でも劣ってしまう。 

1.2.2 固体発振器 

固体発振器は、ガンダイオードやタンネットダイオードと呼ばれる室温で動作可能な電気素子を

用いたテラヘルツ発振器である。GaAs などの半導体に高電圧を印加した際に振動電流が誘起さ

れ発振が得られるが、これは John Battiscombe Gunnにより 1963年に発見されガン効果として知ら

れている [15]。ガンダイオードはこのガン効果を応用した素子であり、サブ THz 領域での発振が

報告されている  [16]。タンネットダイオードは、トンネル注入走行時間  (TUNNETT: Tunnel 

injection Transit Time)効果を利用した半導体デバイスであり、1968 年に初めて GaAs を用いたパ

ルス発振に成功している [17]。テラヘルツ帯の発振は 2000 年代以降に入ってから報告され始め 

[18]、ミリ波帯からサブミリ波帯の発振が得られるダイオードとして利用されている。これらの発振器

は概ね 200-300 GHz程度、複数のデバイスの組み合わせで 700 GHz までの発振が得られる特徴

がある。その他には、共鳴トンネルダイオード(RTD: Resonant Tunneling Diode)と呼ばれる発振器

も発展してきている。これは、厚さ数 nm の間隔でバンドギャップの異なる半導体を層構造にするこ

とで電子を束縛する量子井戸を作り、そのポテンシャル障壁を通り抜ける共鳴トンネル効果という

現象を利用した電子素子であり、発振周波数としては 1 THzを超えている [19]。 

1.2.3 レーザー 

テラヘルツ帯のレーザーについては、適切な利得媒質がないことから長らく発振が困難であっ

たが、半導体の量子井戸構造を利用して人工的な利得媒質を生成することでレーザー発振するこ

とに成功している。それが量子カスケードレーザー(QCL: Quantum Cascade Laser)と呼ばれる素子

である。QCLは、RTD でも説明した量子井戸中に生成されるサブバンド間において、電子を滝（カ

スケード）のように流すことで得られるバンド内遷移発光を用いて発振させる半導体レーザーである。

このサブバンドのエネルギー間隔を適切に制御し、THz 帯に対応させることで THz 帯のレーザー

発振を得ることが可能となり、これまでに 1.2-5.4 THz帯の発振が確認されている。量子構造は、主
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に InGaAs/InAlAs、InGaAs/GaAsSb、および GaAs/AlGaAsなどがあり、近年では室温動作が可能

な素子も報告され注目を集めている [20]。 

1.2.4 電子管 

電子管とは、高真空にしたガラスやセラミックスの容器内を、陰極から発生させた電子を電磁場

で運動させることで動作を行う素子の総称である。クライストロン、後進波管、ジャイロトロンなどが高

出力の電子管として知られており、周波数領域は赤外から短波長側への拡張が進み、その高調波

がテラヘルツ帯まで達している。クライストロンは古くから利用されてきたデバイスであるが、高出力

化は現在も進められており、近年では 218 GHzで最大 560 W という高出力が報告されている [21]。

また、福井大学の遠赤外ジャイロトロンにおいては、CW で~395 GHz、最大 1 kW 以上の出力を、

パルスでは~1 THz、最大 1.5 kW という高出力を達成している [22, 23]。 

1.2.5 超短パルスレーザー 

超短パルスレーザーとは、主にピコ秒以下のパルス幅を持つレーザーを指し、ピコ秒レーザー

やフェムト秒レーザーとも呼ばれる。希土類を添加した結晶やファイバーを利得媒質として用いるこ

とが一般的であり、Ti–sapphire、Nd、Yb などがその代表例である。近年では Er や Tm といった中

赤外領域まで発振波長が拡張しており、今後も発展が期待されている。応用例は広く知られている

ものとしてレーザー加工や表面処理などが挙げられるが、テラヘルツ波の生成においても非常に

重要な役割を担っている。超短パルスレーザーを用いたテラヘルツ波生成と一括りに扱っても、実

は生成原理はかなりの種類が考案されている。本項では特徴的なものの例として光伝導アンテナ

とパルス面傾斜法による生成について紹介する。これらを選んだ理由としては、いずれも本研究と

深く関連する手法となっているためである。 

まず、光伝導アンテナ(PCA: Photo Conductive Antenna)を用いたテラヘルツ波生成原理につい

て概説する。PCA は、1980 年代にはじめてその原理が実証されて以降、テラヘルツ波の生成およ

び検出デバイスとして広く用いられている [24, 25]。その基本構造としては、光導電性の基板上に

金属のダイポールアンテナが配置されている。アンテナギャップにパルス光が入射すると光キャリ

アが生成され、バイアス電圧によって過渡的な光電流が生じる。この光電流がアンテナを駆動させ、

広帯域テラヘルツパルスとして再放出されるという流れになっている [26]。放射特性としては、0.1-

4.0 THz 程度の広帯域であることに加えて、出力としては 250 μW 程度まで報告されている [27]。

また、PCA 自体が非常に小型であると同時に、駆動にはバイアス電圧と超短パルスレーザーさえ

あればよいため、システムとしても小型化を図れる点も魅力の一つである。 

もう一つの代表例が、超短パルスを電気光学結晶に入射させた際の光整流と呼ばれる現象を用

いた手法である [28, 29]。レーザーパルスのような高強度な電場が電気光学結晶に入射すると、そ

の電場強度に応じた非線形光学が生じる。光整流も二次の非線形分極から生じる効果の一つで、

生じるパルス光は入射パルスの包絡線の 2 階微分で与えられる時間波形を持つ。従って、ピコ秒

以下のパルス幅を持つレーザーパルスをポンプ光に用いることで、シングルサイクル程度のテラヘ

ルツパルスを得ることが可能となる。この方法を基にしてさらに効率を上げた手法がパルス面傾斜
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法である [30]。光整流によって高強度なテラヘルツパルスを生成するには、高い非線形応答を示

す結晶の選定に加えて、適切な波長のレーザーパルスを用いる必要がある。これは、ポンプ光の

波長帯とテラヘルツ帯の屈折率の差が大きいと、結晶内におけるポンプ光の群速度とテラヘルツ

パルスの位相速度が大きく異なり、位相整合条件を満たさなくなるためである。そのため、たとえば

波長 800 nmの Ti–sapphire レーザーをポンプ光とする場合には、使用できる結晶は ZnTeや GaP

に限られていた。ZnTe よりも 2.5 倍程度大きな非線形光学定数を持つ LiNbO3などが存在しなが

ら、位相整合条件を満たせないためにテラヘルツ波生成には使用できていなかったのである。パ

ルス面傾斜法は、正しくこの位相整合条件を満たすための手法である。実のところ、その原理は本

研究における傾き制御電子ビームによるコヒーレントチェレンコフ放射生成と同様であり、3.4 節に

て詳細を解説しているためここでは割愛させていただく。ともあれ、この手法により大幅に変換効率

が上昇したことでレーザーベースの光源においても高強度なテラヘルツパルスの生成を行うことが

可能になり、2011年の時点でパルスエナジーとしては 3 μJ、最大電場強度 1.2 MV/cmを達成して

いる [31]。また、比較的長い 1.3 ps というパルス幅のポンプ光に用いることで 125 μJ という大強度

のパルス生成も報告されている [32]。 

1.2.6 高エネルギー電子ビーム 

高エネルギーの荷電粒子から発生する放射現象もテラヘルツ光源として利用される。シンクロト

ロン放射や遷移放射においてもテラヘルツ帯の放射を確認されているが [33, 34]、中でもとりわけ

高出力が得られる光源が FELである。FELの基本的な仕組みとしては、電子ビームを相対論的速

度まで加速させた後に、アンジュレータと呼ばれる周期的に並んだ磁場発生装置中を走行させる

ことで電子を蛇行させ、その際に生じるシンクロトロン放射を光共振器間に蓄積することで発振を行

う。レーザー媒質によらない発振方法であるため、テラヘルツ帯からＸ線領域まで非常に幅広い波

長の光を取り出すことが出来る [35]。テラヘルツ帯の発振が得られている FELはまだ少ないが、ア

メリカの UCSB [36]、オランダの FELIX [37]、ロシアの NovoFEL [38]、韓国の KAERI [39]など少し

ずつその施設数は増え、発振波長や強度も発展を遂げている。日本の大阪大学でも THz 帯の

FEL が稼働しており、近年も出力向上の報告が為されている。電子バンチの間隔を従来の 108 

MHzから 27 MHzｓに変更し、バンチチャージを 1 nCから 4 nCに向上させたことで、出力としては

30 μJから 260 μJ という 10倍近い強度の向上に成功している [40]。 

1.3 テラヘルツ検出器 

1.3.1 ボロメーター 

ボロメーターは、次項の焦電検出器と同じく熱型に分類される検出器である。入射電磁波の吸

収材と、それに結合したヒートシンクから構成され、入射した電磁波による温度上昇を吸収材に取り

付けられた半導体の抵抗変化として測定するという原理になっている。基本的に室温動作が可能

なデバイスであるが、冷却することによって感度を挙げる手法も採用されている  [41]。Micro 

Electro Mechanical Systems(MEMS)と呼ばれる微小機械共振器構造を利用することで、室温でも



6 

 

高感度かつ高速応答のボロメーターも開発されている [42, 43]。 

1.3.2 焦電検出器 

前項のボロメーターは光吸収による抵抗変化を検出する原理であったが、焦電検出器は入射光

による温度変化が生じさせる電気分極変化を検出する。焦電素子内部には温度変化が無くても分

極は生じているが、温度変化時には分極の大きさが変化するため電圧として検出することが出来る 

[44]。室温動作が可能であるため、汎用的な検出器として広く採用されている。しかしながら、一般

的なボロメーターも含めて熱型の検出器は、下記で紹介するような量子型や EO 結晶を用いたサ

ンプリング測定に比べて応答速度が遅い(ミリ秒以上)ため、ナノ秒間隔以上の高繰り返しのパルス

を時間分解して測定することは困難である。 

1.3.3 ショットキーバリアダイオード 

ショットキーバリアダイオード(SBD: Schottky Barrier Diode)は、ダイオードに一般的な pn接合で

はなく、ショットキー接合と呼ばれる金属と n 型半導体の接合を利用したダイオードである。通常の

ダイオードと比べて順方向電圧が非常に小さいため、高効率かつ高速応答が達成できる利点があ

る。しかしながら、検出器としての設計では基本となる導波路に依存して帯域幅が狭くなるため、単

体での使用では広帯域の検出は困難という欠点もある。この欠点を改善したのが、Quasi-Optical 

Terahertz Detector(QOD)として知られる、ショットキーダイオードとシリコンレンズを組み合わせた検

出器である。QOD は、100 GHz-2.0 THz 程度まで検出することが可能であり、応答性、感度、NEP

などの指標も非常に優れた特性を示す [45]。本研究においても、高感度である点とマルチバンチ

運転時の 119 MHz という高い繰り返しを時間分解して測定できる点を評価して、メインの検出器と

して採用している。 

1.3.4 光伝導アンテナ 

光源としても紹介した光伝導アンテナは、検出器としても使用することが出来る。使用する際の

セットアップとしては、光源として使う場合と比較して DC バイアス電圧が無くなることに加えて、一

般的には微弱な信号を検出するためのロックインアンプが使用される。検出時は、光源として使用

する場合と同様に、プローブ光でゲートをかけておき、そこにテラヘルツパルスを入射させる。する

と、プローブ光によって生じたキャリアが入射電場によって加速され電流が生じるため、その信号を

ロックインアンプで増幅し検出する [26]。プローブ光を時間走査することで時間波形を取得するこ

とが出来るが、この波形は厳密には光伝導アンテナの応答関数との畳み込みとして検出される。し

かし、検出対象のパルスに対してプローブパルスが十分に短ければ実効的に電場波形としてみる

ことが出来る。 

1.3.5 EOサンプリング 

最後に紹介するのが Electro-optic(EO)サンプリング法である。詳細の原理は 5.2 節にて紹介す

るが、光伝導アンテナ同様に入射パルスの時間波形を直接測定できるため、テラヘルツ波の検出

方法として非常に有効である [46, 47]。プローブパルスを十分に短くすることで高い時間分解能が
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得られ、また適切な EO結晶を用いることで十分に高い感度と検出帯域を得ることが出来る。EOサ

ンプリングの懸念事項としては、結晶中でポンプ光とプローブの波長が異なるために伝搬と共に位

相不整合が生じてしまう点があった。これを改善するためにチェレンコフ型位相整合という方式など

が考案されており、任意の波長のプローブ光に対して位相整合条件を満たすことが可能であること

が示されている [48]。 

1.4 研究目的 

ここまで紹介してきたとおり、電磁波の利用が日々拡大される中で比較的未開拓領域であるテラ

ヘルツ波については、光源と検出器の開発が日々進展を遂げている。また、それらを利用した応

用研究に関しても、電磁波の中でもユニークかつ有用な特性を活用して医療、製薬、通信、セキュ

リティ、バイオテクノロジーをはじめとしたあらゆる方面の応用が進められている。こうした実用研究

の期待が高まる中、THz 帯における基礎デバイスは一層高度な発展を求められている。特に、1.2

節で紹介した中でもとりわけ大強度のテラヘルツパルスを生成できる THz-FEL は、その規模の大

きさゆえに利用が限定されているほか、その施設数や発振波長も発展途上にあることがわかった。 

上記のような現状のもと、本研究では早稲田大学で保有する小型 RF 電子銃を軸にした加速器

システムを用いることで高強度テラヘルツ光源の開発を目指す。同時に、ファイバーレーザーを利

用した検出システムにも着手することで、生成から検出、応用までを見据えた包括的なテラヘルツ

システムの開発を目的とする。テラヘルツパルス生成の基本原理においては、電子ビームに対して

傾き角と周期構造という新たなパラメータを導入することで、電子ビームの新奇的な利用の可能性

を提示する。さらに、レーザー研究において技術が確立されている光蓄積共振器を導入することで、

生成したテラヘルツパルスの大幅な強度増幅にも挑戦する。 
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2 早稲田大学における加速器システム 

2.1 加速器システムの概要 

早稲田大学では、全長約 3 ｍのビームラインとそれらに付随する高周波生成部やタイミング制

御部、電子生成用レーザーなどから構成される小型加速器システムを保有している。本章では、各

コンポーネントの概要や機能を、本研究における役割と共に紹介する。加速器システムは、図 2.1

に示すように三つの部屋に分かれて様々な装置が設置された構図となっている。図にも記載して

あるが、役割毎に大きく分けて下記の通りとなる。 

・Control system 

・RF pulse system 

-Low level radio frequency (LLRF) system 

-Klystron 

・Laser system for photocathode pumping 

・Beamline 

重要なコンポーネントについては各節を設けて後述するため詳細についてはそちらを参照してい

ただきたいが、全体像の理解として本節でも上記について概説する。 

 

図 2.1 加速器システムの概略図 

Control systemは、図 2.1中の制御室(Control room)内に配置された制御 PC と各コンポーネン

トを接続する制御機器から構成され、それぞれ図 2.2 のような外観となっている。加速器運転時は、

クライストロンやビームラインから多量の放射線が発生する。そのため、図 2.1 中の加速器室

(Accelerator room)やクライストロン室(Klystron room)は法令上の放射線管理区域となっており、こ

れら二室との間に適切な放射線遮蔽を施すことで安全な場所からの運転を行う。制御用のプログ

ラムは主に National instruments社の Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench  

(LabVIEW)を採用しており、加速位相の制御や集束電磁石の電流値、ミラーの角度といった様々

なパラメータを遠隔で制御することが可能となっている。RF pulse systemについては、さらに LLRF



9 

 

部分とクライストロン部分に分かれる。2.5.1 項内で詳述する電子銃であるが、その共振周波数は

2856MHz となっており、通常 5 Hz の間隔で運転を行う。LLRF 部分では、クライストロンに供給す

るための低いレベルの RF パルスを生成する。なお本研究ではこの RF パルスについて実験条件

や安定性の観点から、Keysight 社のマイクロ波アナログ信号発生器 N5183B を主信号とする手法

や、カソード励起用レーザーの 119 MHz を逓倍する手法といった複数の方法を検討した。この点

については、2.4 節タイミング制御にて詳述する。何れかの方法にして生成した 2856 MHz の信号

は位相器やRF増幅器、パルス変調器を通った後に、2.2節で解説するクライストロンへと送られる。

クライストロンによってさらに増大された RF パルスは、その後に電子銃や高周波偏向空胴へと送ら

れる。主に 2.3節で詳述する Laser system for photocathode pumpingは、光電効果によってカソー

ドから電子バンチを生成するための励起用レーザーやそれらの増幅部、変調部、波長変換部等で

構成される。最終的に生成した電子ビームを制御し、実験を行う真空容器全体と各種制御や測定

を行うコンポーネントを総称してビームライン(Beamline)と呼ぶ。ビームラインには、電子ビームの制

御を行う電磁石やパラメータの測定装置、本実験の核となるターゲットチャンバーなどが含まれる。

重要な装置については 2.5節にて概説する。 

  

図 2.2 (左)制御 PC、(右)制御盤と LLRFシステム 

繰り返しになるが、上記のシステム全てが大学の研究室レベルというコンパクトさで実現されるこ

とは極めて珍しく、また学生の手が及ぶ範囲で任意に制御可能となっているフレキシビリティは、バ

リエーション豊富な実験に非常に適している。現に、鷲尾研究室においてはその歴史の中で、カソ

ードの高性能化 [49, 50]、電子ビームの精密測定 [51, 52, 53]、パルスラジオリシス [54]、逆コンプ

トン散乱による X線生成 [55, 56, 57]などの多種多様な実験を実施してきた。本論文のテラヘルツ

波生成も正しくそういった応用実験の代表例であり、高強度なテラヘルツパルスを生成するための

制限となっている規模の観点について有用性を有している。 

2.2 クライストロン 

クライストロンは、入力した RF パルスを大電力パルスへと増幅する装置であり、図 2.3(左)に示

すパルス発生部と図 2.3(右)に示すクライストロン本体によって構成される。クライストロン本体は、

Thomson tubes electroniques 社の TV2019B6 を使用している。印加する高電圧は、パルス発生部

で 23.4 kV、パルストランスで 170 kV まで昇圧される。これに対する耐圧を保証するために、クライ
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ストロンは絶縁油で満たされたマウントタンク内に設置されている。 

  

図 2.3 (左)クライストロンパルスモジュレーター、(右)クライストロン 

クライストロンの原理は一種の加速器とみなすことが出来る。まず、クライストロン内では高電圧に

よって電子ビームが生成される。この電子ビームは、入力された LLRF パルスによって速度変調お

よび密度変調が施され、コレクターへと向かう。こうして集群された電子ビームは、自己誘導高周波

電界によって強大化し、最終的に出力空洞を通過する際に強大な交流電界を発生させる [58]。

生成した RF パルスは、絶縁特性を持つ六フッ化硫黄(SF6)で満たされた導波管を用いて、電子銃

及び偏向空胴へと輸送する。このとき、偏向空胴に送るRFパルスについては、輸送の途中に減衰

器(ATT: Attenuator)と位相器(PS: Phase shifter)を設けることで、電子銃におくるパルスの強度と位

相とは独立に制御を行うことを可能としている。出力としては 23.4 kV運転時に 10 MW となってお

り、RF-gunに 9.25 MW、RF-deflectorに 750 kWの割合で分岐される [52]。 

2.3 カソード励起用レーザー 

2.3.1 発振器 

早稲田大学の加速器では、電子生成源としてフォトカソードを採用している。フォトカソードは光

電効果によって電子を取り出す陰極であり、電子ビームのパラメータは元となるレーザーパルスの

性能に大きく影響されることとなる。先述の通り鷲尾研ではフォトカソードの高性能化も実施してい

るが、主として Cs-Te を採用しておりその仕事関数は約 3.3 eV、波長にして約 375 nm程度である 

[59]。光電効果を起こすにはこの波長よりも短い波長のパルスが必要であり、そのために Yb ファイ

バーモードロックレーザーと BBO結晶による波長変換を採用している。図 2.4がカソード用レーザ

ーの外観と光路の模式図であり、Yb ファイバーを利得媒質に用いて波長板による非線形偏波回

転によるモードロックを行い、発振波長はバンドパスフィルターによって 1047 nm となっている。繰り

返し周波数は、電子銃の共振周波数 2856 MHzの 24分の 1である 119 MHz(間隔にして 8.4 ns)

に調整してある。 
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図 2.4 (左)発振器の外観、(右)発振器の光路図 

2.3.2 LN強度変調器 

発振器から出射したパルス列は、まず LN 変調器によって任意の時間幅に切り出される。LN 変

調器は、印加した電圧によって屈折率が変化するポッケルス効果を利用したレーザーパルスの強

度変調器であり、変調器入口で分岐されたパルスに対して印加電圧をかける時間を調整すること

で、出口で合成されるパルスの強度を任意に調整する。導波路に電圧がかかっていない場合は分

岐された二つの信号の位相差はゼロで入力と同等の信号が出力されるが、半波長電圧が印加さ

れる場合には導波路の屈折率が変化し分岐されたパルス間の位相差が π となるため、合流した光

は互いに打ち消され出力としてはゼロとなる [60]。この電圧印加時間はデジタル遅延パルス発生

器 DG535 により制御しており、パルス列の時間間隔 8.4 ns の定数倍に取り出し間隔を設定するこ

とで、シングルバンチ運転からマルチバンチ運転を自由に切り替えることが出来る。 

 

図 2.5 LN変調器の原理 

2.3.3 アンプ部 

任意の幅に切り出されたパルス列は、ファイバーアンプへと入力され、その後 LD アンプ 2 台へ

と進んでいく。アンプ部の概略図を図 2.6に示す。ファイバーアンプがプリアンプ、LDアンプがメイ

ンアンプともいえる役割となっており、各 LDアンプを 2回通過するため計 4回のメイン増幅が行わ

れることになる。LDアンプは、Cutting Edge Optronics社の REA-6306を用いており、1台目が 165 

A、2 台目が 160 A で駆動させている。また、各アンプはクライストロン室に設置した空冷チラー

(Apiste、PCU-3300R)を用いて温度制御を行っているが、LD アンプの電源はその排熱量がクリー

ンルーム内の温度上昇に起因しており、温度に敏感な LN 変調器や各種光学部品への影響も懸

案事項となるため、クリーンルーム内も空冷チラーによって温度制御を行っている。 
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図 2.6 アンプ部の概略図 

2.3.4 波長変換 

こうして十分な増幅を得られたパルスは、波長変換部へと向かう。前述の通り波長変換にはBBO

結晶を用いる。BBO 結晶は、優れた非線形光学特性を持つ結晶として広く知られており、第二高

調波生成(SHG: Second Harmonic Generation)による波長変換にも非常に適している [61]。UVパ

ルスの生成のため、この BBO結晶に 2回通すことで 1047 nmから 523 nm、262 nmへと変換を行

う。本研究の実施時点での IR から UV への変換効率は約 10%程度となっている。また、カソード

への光学輸送系の途中には波長板と Polarizing Beam splitter(PBS)による強度調整部分があり、加

速器運転中でもカソードに照射する UV パルスの強度を調整できるようになっているため、電子ビ

ームの電荷量を変化させながら実験を行うことが可能となっている。 

第二高調波生成は二次の非線形光学効果であるため、効果の大きさは電場強度の二乗に依存

する。すなわち、入射光の電場強度の揺らぎも二乗で伝搬していくことになる。本研究では波長変

換を二回行うため、それだけ強度の揺らぎが大きくなることが懸念される。レーザーパルスの強度

の揺らぎは、光電効果によって生成される電子ビームの電荷量の揺れに直接的に反映されるため、

可能な限り安定化させることが望ましい。後述する実験における電荷量の安定性を把握するため、

波長変換前の IR から、UV、電荷量の強度の揺れを同時に測定した。パルス強度は

Photodiode(PD)、電荷量は FCT(詳細は 2.5.6項を参照)によって測定した。プロットは 200 ms毎に

取得し、一つのオシロスコープ上でトリガーをかけることで同一のパルスについて IR、UV、電荷量

を測定している。測定結果は図 2.7 に示すようになっており、それぞれのデータは平均値で規格

化して表示している。予想した通り IR よりも UV、そして UV よりも電荷量の方が、揺らぎが大きくな

っていることは明らかである。平均値に対する標準偏差は、IRが 5.6%、UVが 23%、電荷量が 31%

となっており、IR から UV は波長変換によるものだと考えられるものの、電荷量の揺れは UV よりも

8 ポイント程度大きくなっていることから、UV パルスの揺らぎに起因する揺らぎ以外の要因が影響

していることが示唆されている。これは、次節で議論するように印加する RF パルスやタイミングジッ

ターによる影響だと考察している。 
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図 2.7 IRパルス、UVパルスおよび電荷量の強度変化 

2.4 タイミング制御 

電子ビームの生成およびそれを用いた実験を行う上で、各コンポーネントのタイミング制御は非

常に重要な要素となる。理由について全てを網羅することはしないが、例えばカソードに照射する

UV レーザーパルスと電子銃に印加する RF 電場が同期されていなければ電子ビームの生成すら

不可能であるし、測定機器のトリガーが無ければ生成した電子ビームのパラメータも測定することが

出来ない。また、高い時間分解能が求められる精密な測定や各パラメータの安定性が求められる

場合には、その同期精度がそのまま実験の精度に影響する。具体的には、電子ビームのバンチ長

がピコ秒程度であることから、時間分解測定などを行う場合にはそれ以下の同期精度が無ければ

十分とは言えないだろう。2.1 節において概説したが、タイミング制御においてはマスター信号の選

び方とそれを基に生成される信号の伝達方法によって、系全体の同期精度が大きく変化する。本

節では、これらの最適化について検討した結果を順に示す。最適化のためには、信号の検出、生

成、輸送方法などの観点で多量のパターンを検討する必要があったが、それら全てを記載すること

は困難であるため、中でも安定的であった二つのパターンのみに絞って結果を示す。 

2856 MHz の信号を生成した後の制御系は同一であるため、重複を避けるために先にまとめて

おく。いずれかの方法にして生成した 2856 MHzの信号は、クライストロンへ送るための LLRFパル

ス系統と同期信号系統生成用の Synchronized signal generator(SSG)の二系統に分岐される。前者

の LLRF 部分についてはすでに述べた通りである。後者の SSG は、電源周波数を任意の値で分

割した周波数で、かつ入力信号に同期した信号を生成する。通常は関東の電源周波数 50 Hz を

10分の 1にして 5 Hzで運転を行っており、この 2856 MHzに同期した 5 Hzの信号が全てのタイミ

ング系統のトリガー信号となる。次項から、LLRF システムおよび SSG に入力する 2856 MHz の生

成手法について検討した結果を示す。 

改めて、加速器の RF と UV レーザーの同期に要求される精度の定量的観点についてまとめて

おく。共振周波数 2856 MHzは時間に変換して約 350 psであり、この時間で加速電場が 360 deg

変化する。これに対して、常に 1 deg を許容範囲として同位相で加速させる(同タイミングで UV パ
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ルスを入射させる)必要があると仮定すると、同期精度としては 1 ps 未満に収める必要があることが

わかる。十分な同期精度を、±3σがこの 1 ps程度に収まっていることと仮定すれば、同期精度とし

ては約 160 fs (rms)が得られれば相当に良い精度と判断できる。 

2.4.1 カソード励起用レーザー(119 MHz)をマスター信号とした場合 

まず一つ目として、カソード用レーザーをマスターとした場合の結果を述べる。複数のパターンを

試行し、最終的に最もよい結果が得られたタイミング系統図を図 2.8に示す。119 MHzのレーザー

パルスを光ファイバーで輸送し、制御室に設置した PD で電気信号へ変換する。その後、測定波

形の中から 119 MHz成分を Band pass filter(BPF)と RF ampを通して抽出し、さらにその 119 MHz

成分を逓倍することで 2856 MHz を生成する。このシステムの利点としては、PID回路によるフィー

ドバック制御が必要ないため、UV レーザーに対して RF の周波数が必ず追従する点である。すな

わち、電子機器内のジッターなどを除いて、原理上はレーザーと RFが完全に同期していることとな

る。一方で、レーザーはフィードバックをかけないフリーランとなるため、温度や振動といった外乱に

よるレーザーの揺れがそのまま RFの波形にも乗ってしまう。 

安定性を評価する術はいくつか考えられるが、カソードレーザーをマスター信号とする場合は逓

倍して生成した 2856 MHz信号の周波数変動に起因する電荷量の揺らぎが顕著であったため、印

加する 2856 MHz 信号の周波数および電子ビームの電荷量を 1 時間にわたって測定した。周波

数変動は SSG から分岐した信号を周波数カウンターに入力してモニタリングし、同時に FCT で電

荷量を測定している。結果は、図 2.9 のようになっているが、45 分頃と 52 分頃の電荷量は、放電

などで適切に測定できなかったために極端に低い値となっている。全体の傾向としては、強い相関

とまでは言えないが、20 分以降の関係を見ると周波数変動に伴って電荷量の変化も生じているこ

とがわかる。これは、周波数変動がもとのカソードレーザーの共振器長に依存することを考えると、

それに伴ってカソードに照射する UV パルスの強度が変化し、電子ビーム生成時点で電荷量が少

ない可能性が考えられる。もう一つの可能性としては、RF-gun に蓄積されるパワーの変動によって

ショットキー効果や加速される電子の総量が変化することも懸念される。この周波数変動を低減す

る手法としては、カソードレーザーの繰り返し周波数を一定にするための独立したフィードバック系

統を設けることを検討している。具体的には、SG を独立して用意し目的周波数と整数分の一にな

るようにリファレンス信号を生成する。この信号に一致するようにレーザー内部のピエゾ素子を制御

することで周波数の安定化が望めると考えている。 

しかしながら、この手法では図 2.9では表示しきれない短時間(運転周波数 5 Hz程度の時間オ

ーダー)での揺れが大きく、測定への影響が大きく懸念された。そこで、次項に示すようなフィード

バック制御を検討し、結果としてはそちらのタイミング制御機構を主として採用することとした。 
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図 2.8 タイミング系統図(カソード用レーザーがマスター信号の場合) 

 

図 2.9 周波数と電荷量の安定性同時測定結果 

2.4.2 マイクロ波アナログ信号発生器(2856 MHz)をマスター信号とした場合 

検討結果の二点目として、マイクロ波アナログ信号発生器(SG: Signal generator)をマスター信号

とした場合を示す。タイミング系統図は図 2.10 のようになっている。この方法ではまず、制御室に

設置した SGの出力周波数を、RF-gun の共振周波数に合わせて 2856 MHz付近で調整する。次

に、SG と内部回路で同期した SGをもう一台用意し、そこで一台目の SGで設定した 2856 MHzの

ちょうど 1/4 となる 714 MHzの周波数を設定する。そして、この SGで生成した 714 MHz とカソード

用レーザーから抽出した 714 MHzの二つを位相比較器(Phase detector)に取り込み、それらのエラ

ーが小さくなるように PID 回路でレーザーにフィードバックを与える。PID 回路については、Laser 

Servo(Vescent Photonics, D2-125)を使用しており、発振器内に組み込まれたピエゾ素子がフィード

バック信号を受け発振器の繰り返し周波数を一定に制御する。この系統の場合は、SG で設定する

周波数は常にほぼ完全に一定であり前項と同様の安定性の評価は出来ない。また、レーザーの繰

り返しを一定にするピエゾ素子の動作電圧内であれば長い時間スケールでの変動はそれほど顕

著ではなく、むしろ PID 回路による同期精度に依存した短い時間スケールでの変動の影響が大き
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い。そこで、このセットアップを用いて 200 ms という短い時間間隔で電荷量を 500プロットした測定

した結果を図 2.11 に示す。一部大幅に外れている点は放電などによるものであり、全体の RMS

安定度としては 28%程度となっている。また、このタイミング系統の特徴として、同期をかけるために

レーザー付近に人が立ち入る際の温度変化等の影響で、同期をかけてから少し時間が経ってから

の方が安定性が向上する傾向がしばしば観測される。実際、後半の 100 プロットのみの安定性を

みると約 17%程度であり、前半を含めた結果よりも大きく改善される。10%オーダーの揺れ幅であ

れば平均回数を増やすなどといった対処で実験を行うことが十分可能であるため、本研究での多

くはこのタイミング系統で実験を行うこととする。 

 

図 2.10 タイミング系統図(SGがマスター信号の場合) 

 

図 2.11 電荷量の安定性測定結果 

2.5 ビームライン 

ビームラインとその奥に設置されているクリーンルーム内のレーザーシステムの外観を図 2.12に

示す。ビームラインを構成するコンポーネントは実験ごとに異なる部分があり、図 2.12 では最下流

がテラヘルツ光生成用のチャンバーを設置したセットアップとなっている。本節では、本研究にお
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いてほとんどの実験や操作において必要となる装置について紹介することとし、電子ビームのエネ

ルギーを測定する偏向電磁石(bending magnet)や電荷量の校正を行うファラデーカップ(Faraday 

cup)、電子ビームの空間変調を行うマルチスリットなどの特定の測定のみに用いるものは、都度そ

の測定を述べる項で説明することとする。また、独立した項による説明は設けないが、ビームライン

全体の真空引きについてはターボポンプやイオンポンプを用いて行っており、ビームラインの容積

によって異なるが概ね 10-7 Paの超高真空を維持している。 

この後の説明を明瞭化するために座標軸について定義しておくと、ビームラインと平行(電子ビ

ームの進行方向)の軸を z軸、それに対して実験室の水平方向を x軸、鉛直方向を y軸とする。ま

た、加速器領域では一般であるが、ここで z軸方向を縦方向、xおよび y軸方向を横方向と呼ぶこ

とも追記しておく。 

 

図 2.12 ビームラインの外観 

2.5.1 1.6 cell RF-gun 

本項では、高品質電子ビーム応用実験の要となる RF 電子銃について、その加速原理やパラメ

ータなどを概説する。設計や空洞物理の詳細については、鷲尾研究室の歴代の学位論文  [62, 

63]や投稿論文 [64]を参照していただきたい。 

早稲田大学の保有する高周波電子銃は、BNL タイプ IVの設計に基づいた 1.6 cell構造となっ

ており、フォトカソードを後ろから挿入できるポートが備えられている。その外観を図 2.13(左)に、概

略図を図 2.13(右)に示す。概略図では省略しているが、共振周波数を規定する RF-gunの温度制

御用冷却水ポート、RF パルスを印加する導波管、レーザーパルスを入射するためのポートなどを

備えた設計となっている。素材は無酸素銅であり、さらに Hot Isostatic Pressing(HIP）処理という表

面処理を施すことで表面の状態を向上させ、暗電流や放電を大幅に低減させている。この空洞内

に、クライストロンで発生させた RFパルスが導波管を伝わって RF-gunに印加され、円筒空胴の中

心に z軸方向の電場を持つ TM010モードで共振する。我々の RF-gunの共振周波数は S-bandの

2856 MHzであり、これによって決定される寸法は約 10.5 cm となっている。空胴内では、πモードと

呼ばれるハーフセルとフルセルで逆方向の電場が立つモードによって加速を行う。光電効果によ
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って生成された電子ビームはまずハーフセルで加速され、その後フルセルに入るタイミングでちょう

ど電場の向きが入れ替わりフルセルにおいて更なる加速電場を受ける。このようにして 2 つのセル

による加速を実現することで、空間電荷効果の影響を受ける前に光速に近い速度まで加速し、低

エミッタンスの高品質電子ビームを生成することが可能となっている。この原理からわかる通り、レー

ザーパルスの入射タイミング(加速位相)によって電子ビームのエネルギーが異なることが予想され

る。また、加速位相はカソード表面付近の電場によって生じる Schottky 効果にも影響するため、電

子ビームの電荷量も加速位相によって異なる。実際これらは実験的に観測されるが、本論文にお

ける実験ではエネルギーと電荷量が共におよそ最大となる、立ち上がり位相から+25~30 deg 付近

で実験を行っている。また、レーザーパルスの入射方法には垂直入射と斜入射の 2 種類があり、

RF-gun に取り付けられたレーザーポートは斜入射用のものである。詳細については、こちらも鷲尾

研究室の学位論文 [65]などを参考にして頂きたいが、斜入射は Schottky 効果によって高電荷量

が得られるがプロファイルが崩れ、垂直入射はその逆で綺麗なプロファイルが得られるという特徴

がある。本論文におけるテラヘルツ波生成の手法では、傾きというパラメータが非常に重要となるた

め垂直入射を採用している。ビームラインと干渉するため実際には完全な垂直ではないが、穴あき

ミラーを利用することで入射角 2度程度を実現している。 

  

図 2.13 (左)RF-gunの外観、(右) RF-gunの概略図 

2.4 タイミング制御でも述べたように、RF-gun の運転周波数は通常時で 5 Hz となっている。この

5 Hzの間隔に一つのレーザーパルスを入射させることで一つの電子バンチを生成する場合をシン

グルバンチ運転と呼び、任意の複数パルスを入射させることでバンチのパルス列を生成する場合

をマルチバンチ運転と呼ぶ。切り出しの方法については、2.3.2 項で述べた通りである。マルチバン

チ運転時に問題となるのは、空胴内に RF が蓄積されるまでの時間応答と、前方のバンチが誘起

するウェイク場によって後続のバンチが影響を受けるビームローディングである。いずれもバンチ間

にエネルギー差を生む現象であり、本論文においてもチェレンコフ放射の放射角度に影響する点

で懸案事項となる。 

2.5.2 2 cell transverse RF-deflecting cavity 
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高周波偏向空胴(transverse RF-deflecting cavity)は、通称 RF-deflector とも呼び、電子ビームの

縦方向情報を横方向に変換することが出来る装置である。早稲田大学においては、当初ビーム診

断の目的として開発・導入され [52, 53]、その後傾き制御の応用として本論文の主題となるコヒーレ

ントチェレンコフ放射の生成といった応用へと発展してきた。空胴共振器である RF-deflectorは、図 

2.14でも見て取れるように RF-gun と同様に冷却水によって温度制御することで共振周波数を設定

しているが、RF-gun とは別系統のチラーを備えることで独立に共振周波数を調整することが可能と

なっている。 

 

図 2.14 RF-deflectorの外観 

RF-deflector では、2 cell 構造の中で TM210モードが共振する。TM210モードは、RF-gun と異な

り、電子ビームの軌道上には電場がほとんど立っておらず、軌道の左右に電場が立つモードであ

る。これにより、空胴中心では電子ビームに対して磁場による横方向のローレンツ力のみが与えら

れる。このローレンツ力の強度は共振する電場の位相に従うため、RF 同様に sin 波の形で時間変

化する。図 2.15 に示すように、この sin 波の 0 を交差するタイミングをゼロクロス位相とよぶ。空胴

に入射する電子バンチに対して、印加する RF の位相を制御し適切にゼロクロス位相へ乗せること

で、電子バンチの前方と後方に逆向きの力を対象に与える。横方向の力を受けた電子はドリフト共

に重心位置は維持しながら横方向に移動し、時間方向プロファイルを横方向プロファイルへと変換

することが可能となる。この原理からもわかる通り、本論文においては度々傾き制御という言葉を用

いるが、実際には電子ビームの引き延ばしやせん断と呼ぶ方が原理的に正しい。一方で、コヒーレ

ント放射の生成手法においては傾き角というパラメータとして表す方が都合が良いため、本論文で

は便宜上 RF-deflector の働きを傾き角の制御として扱うこととする。また、RF-deflector は上記原理

を応用することで電子バンチの時間方向サイズを計測することが出来、詳細は割愛するが結果とし

て、 

 𝜎𝑡 =
𝐸

𝑉0𝜔𝐿
√𝜎𝑥𝑜𝑛

2 − 𝜎𝑥𝑜𝑓𝑓
2  (2.1) 

となる。ここで、𝜎𝑡はバンチ長、𝐸は電子ビームのエネルギー、𝑉0は空胴の偏向電圧、𝜔 = 2𝜋𝑓は空
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胴の共振周波数、𝐿はドリフト長、𝜎𝑥𝑜𝑛
は RF-deflector が on の時のビームサイズ、𝜎𝑥𝑜𝑓𝑓

が RF-

deflector が off の時のビームサイズである。実験においては、𝜎𝑥𝑜𝑛
と𝜎𝑥𝑜𝑓𝑓

の値を求めれば、あとは

平方根の外の係数を求めることでバンチ長を得ることが出来る。これについても途中の導出は割愛

するが、RF-deflectorの位相𝜑とビーム位置の変化𝛥𝑥に、 

 𝛥𝑥 =
𝑉0𝐿

𝐸
sin 𝜑 (2.2) 

という関係があることから、位相を変化させたときの重心位置の変化を sin関数でフィッティングする

ことでその振幅として係数を得ることが出来る。 

 

図 2.15 ゼロクロス位相における電子バンチの偏向原理 

次に、RF-deflector による傾き角測定の手法についても概説する。ゼロクロス位相で電子ビーム

を傾けることを考え、バンチの重心位置からある距離だけ離れた電子がどれだけ横方向に変位す

るかを求めることで、傾きに換算することができる。まず式(2.2)において、係数部分を Skewing 

strength 𝑇と定義する。 

 𝑇 =
𝑉0𝐿

𝐸
 (2.3) 

これは、すなわち RF-deflectorによる傾ける力の強さを表すパラメータである。また、RF位相 1 deg

が距離にしてどの程度に相当するか換算する。共振周波数が理想的に 2856 MHz ちょうどとして、

これは波長にして、 

 𝜆 =
𝑐

𝑓
≈ 0.105 [m] (2.4) 

である。1 deg分はその 360分の 1で、約 0.292 mm となることがわかる。すなわち、ゼロクロス位相

から𝜑だけずれた位相に入射する電子は、距離にして𝜑 × 0.292 mm だけ重心から離れて位置し

ていることを意味する。また、その位置の電子は、式(2.2)より、 

 Δ𝑥 = 𝑇 sin 𝜑 ≈ 𝑇𝜑 (2.5) 

だけ変位することがわかる(ゼロクロス付近でsin 𝜑 ≈ 𝜑という近似を用いた)。これらを電子バンチ全

体について考えれば、電子バンチの傾き角𝜃は、 

 tan 𝜃 =
𝑇𝜑

𝜑 × 0,292
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 ∴  𝜃 = tan−1 (
𝑇

0.292
) (2.6) 

であることがわかる。実験においては RF-deflectorに印加する RFの強度を、ATT を用いて可変さ

せることで ATT と傾き角の対応を測定する。それらのフィッティングから目的の傾き角に対応する

ATTの値(偏向電圧の強度)を逆算し、任意の傾き角に制御することが可能となる。 

2.5.3 Solenoid magnet 

ソレノイド電磁石(Solenoid magnet)は集束電磁石の一つであり、鷲尾研究室のビームラインにお

いては RF-gun 直後に設置され空間電荷効果の補正やエミッタンスの補正を担っている。外観は

図 2.16(左)に示している通りであり、ソレノイド電磁石の内部では図 2.16(右)のように軸対称の磁

場が存在している。ソレノイド電磁石に入射した電子は入口における軸からの半径方向の距離に

対応した螺旋軌道を描くが、この螺旋軌道の周波数は、サイクロトロン周波数あるいはラーモア周

波数として知られている。ソレノイド電磁石ではその磁場によって、xy 平面に対して方位角方向の

力も与えられるが、この成分は入口と出口によって打ち消されるため結果として出射後には半径方

向の力だけを持つことになる。従って、この半径方向の力により電子ビームとしては軸中心へと集

束されていく [66]。この原理からわかる通り、電子ビームを適切に集束させるためにはソレノイド電

磁石の入口に入る時点でソレノイド磁場中心と電子ビームの中心を一致させる必要がある。電子ビ

ームの初期位置は、UV レーザーのフォトカソードへの照射位置を調整することで制御する。具体

的には、穴あきミラーの直前の UV ミラーが二軸方向に遠隔で制御することが可能となっており、こ

れによってソレノイド磁場中心に電子ビームが入射するようにアライメントしている。 

  

図 2.16 (左)ソレノイド電磁石の外観、(右)ソレノイド電磁石の原理 

2.5.4 Quadrupole magnet 

四重極電磁石(Quadrupole magnet)は、ソレノイド電磁石のようにビームに対して半径方向の力を

均一に欠けることは出来ず、特定の一次元の集束効果を持つ。従って、真円のプロファイルを得る

ためには、四重極電磁石を複数台用いることが一般的である。早稲田大学のシステムにおいては、

通常四重極電磁石を 2 台用いて集束させており、このセットアップをダブレットと呼ぶ。ダブレットで

は、一般に下流側で集束させる方向により強い集束力が働くため、実験ごとに求めるプロファイル

によって適切に配置する必要がある。本論文においては、x 方向のプロファイルがより集束されるこ
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とが望ましいため、上流が y方向集束、下流が x方向集束の配置となっている。その名の通り N極

と S 極の電磁石が二つずつで計四つの電磁石から構成されており、同極が互いに向かい合うよう

に配置されている。これによって、四重極電磁石の中心を通過する電子ビームは x 方向と y 方向

にそれぞれ集束と発散の力を受ける。図 2.17(左)が四重極電磁石の外観、図 2.17(右)は y 方向

集束の場合の電磁場と各位置で電子が受ける力の方向を示している。この電磁場の立ち方から、

電子はそれぞれ入射位置によって x軸対称と y軸対称の力を受けることがわかる。こちらもソレノイ

ド電磁石同様に、電子ビームが磁場の中心を通らないと電子ビームの重心位置が変化してしまう

ため、その上流までのアライメントに加えて、四重極電磁石自体の設置位置も考慮する必要がある。

ビームラインの中では、ソレノイド電磁石の後、RF-deflectorの直前に配置している。 

  

図 2.17 (左) 四重極電磁石の外観、(右)四重極電磁石の原理 

2.5.5 Steering magnet 

ステアリング電磁石(Steering magnet)は、これまで述べたソレノイド電磁石や四重極電磁石のよう

な集束の役割ではなく位置調整の働きをする。構造としては、図 2.18(左)で見えるような四重極電

磁石同様の四つの電磁石が備わっているが、N 極と S 極が向き合って配置される構造となる。図 

2.18(右)から明らかなように、この配置から作られる磁場中では電子ビーム全体に均一な力が働く

ため、集束効果ではなく位置調整として機能することとなる。本論文においては、RF-deflector 後に

設置することで、電子ビームのターゲット照射位置を調整するために使用している。 

  

図 2.18 (左)ステアリング電磁石と FCTの外観、(右)ステアリング電磁石の原理 
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2.5.6 Fast Current Transformer 

Fast Current Transformer(FCT)は、電子ビームの電荷量をモニタリングする装置である。図 

2.18(左)の外観に示すように装置としては真空用のパイプと一体となった構造となっており、電子ビ

ームが FCTを通過するとパイプを囲むトロイダル状の磁性体コア内に磁場が発生する。この磁場を

打ち消す方向に誘導起電力が生じるため、この電圧から電子ビームの電荷量を相対値として検出

する [67]。電荷量の絶対値を測定することが可能なファラデーカップと異なり、電子ビームを非破

壊で測定することが可能であるため、応用実験においては電荷量の依存性をリアルタイムで測定

出来るといったメリットがある。時間分解能の点でも、ファラデーカップではマルチバンチ運転時の

バンチ間隔 8.4 nsは分離できないが、FCTではバンチ毎を分離して測定することが出来るという特

徴がある。3.1 節で後述するように、本研究において生成するテラヘルツパルスの強度は電子ビー

ムの電荷量に大きく依存するため、パルスと電荷量を同時に測定する必要がある。よって、電荷量

の測定は非破壊というメリットを持つ FCT を採用し、計測した値をファラデーカップによって校正す

ることで実験を行う。 

2.5.7 Beam position monitor 

電子ビームの位置調整やビームサイズの測定には、アルミナ蛍光板(Desmarquest、AF995R)を

用いている。アルミナ蛍光板に電子ビームが入射すると波長 690 nm の蛍光が発生し、その光を

CCD カメラで測定する。アルミナ蛍光板は放射線耐性に優れ、ガス放出が少ないため超高真空か

つ放射線環境下である加速器実験には最適である [68]。一方で、電子ビームが入射した際の散

乱やミリ秒オーダーの残光による分解能の懸念がある。実際、高電荷量においては他の素材のス

クリーンと比べて大幅に大きく測定されてしまうことが報告されている [69]。本論文においては、コ

ヒーレント放射の帯域についてフォームファクターと呼ばれるパラメータを考察する際にビームサイ

ズやバンチ長の数値が重要であり、ビームサイズの測定エラーがテラヘルツパルスのパラメータ測

定における実験値と計算値の誤差に影響することも懸念される。 

2.6 冷却システム 

加速器システムではクライストロンと電磁石において大きな発熱が生じるため、温度を一定に保

つための冷却システムを設置している。十分な冷却能力が確保できないと、電子銃の共振周波数

の変動、クライストロンコイルの故障、最悪の場合にはコイルの発火などに起因する大事故に繋が

りかねない。前述した LD アンプと RF-deflector については、独立したチラーを設けているためここ

では説明を省略する。 

冷却系統は、喜久井町キャンパス地下 1階に設置された冷凍機から供給される 1次系統と加速

器システムを冷却する循環水側の 2 次系統に大別される。2 次系統の中で熱を回収し温度上昇し

た循環水は 1 次系統と熱交換を行い、再びタンクへと戻ってくる構造となっている。図 2.19(左)の

右下に見える長方形の装置が熱交換器(アルファ・ラバル、プレート式熱交換器 CB26-34H)となっ

ており、上部が 1 次系統の配管、下部が 2次系統の配管である。1次側は常に地下 1階から 0℃

の水を供給しており、2次系統の熱交換器出口温度を設定値に近づけるように流量が調整される。
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通常は、2次系統の熱交換器出口温度が 15℃となるよう設定している。タンク内に貯められた 2次

系統循環水は、図 2.19(左)の右下に見える分配器によって分岐して独立に冷却水を送る。各流

量は流量計によってモニタリングしており、一つでも流量が不足した場合にはインターロックが作動

し、加速器が運転できないようになっている。各装置から戻ってきた循環水は再びタンク内に戻り、

必要量を熱交換器へと送るというサイクルとなっている。このタンク内に戻る温度もモニタリングして

おり、図 2.19(右)に示すように通常時で 22℃となるように設定している。2 次系統で冷却する分配

先の各装置とその発熱量は、設計当時においてクライストロンコレクタ：3.0 kW、クライストロンボデ

ィ：0.5 kW、クライストロン集束マグネット：5.5 kW、ソレノイド電磁石：3.4 kW、電子銃：1.0 kWの 5つ

で合計 13.4 kWである。 

  

図 2.19 (左)熱交換器の外観、(右)タンクと循環水温度制御盤 
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3 電子線傾き制御によるコヒーレントチェレンコフ放射 

3.1 コヒーレント放射 

加速器から生成される粒子線は CW とパルスに大別できるが、本論文ではパルスに焦点を当て

て議論を進める。高周波電子銃から生成される電子ビームのようなパルス状のビーム列について、

特にパルス一つだけを指して電子複数個から成る束という意味で電子バンチと呼ぶ。各種放射現

象の原理については、簡単のため一個の電子からの発生について論じられるが、実際の放射光利

用においては電子バンチに含まれる一つ一つの電子からの放射を考慮しなくてはいけない。この

各電子からの放射の重なりの程度をコヒーレンスと呼び、放射強度を高める重要な要素となる。ま

た、各電子からの放射の位相が重なり合っている状態をコヒーレント放射、重なっていない状態を

インコヒーレント放射と呼び、詳細は後述するがこれらは理想的な極限の状態を指すこともある一

方で、実験における相対的な表現でも使用される。本研究においてもコヒーレント放射を活用する

ことで高強度なテラヘルツパルスを生成することを目指すため、まず初めにコヒーレント放射の原理

や有用性について概説する。 

コヒーレント放射に関する歴史については、1982 年にストレージリング内の高エネルギー電子バ

ンチからサブミリ波領域のコヒーレント放射が発生している可能性が指摘されていた [70]。しかし実

際に世界で初めて観測に成功したのは、当初指摘されていた放射光リングではなく、1989 年、日

本の東北大学の線形加速器であった [71]。この時、線形加速器から発生させた 180 MeV の短バ

ンチ電子ビームを用いて、波長 0.4-2.2 mm 帯のコヒーレントシンクロトロン放射の観測に成功して

いる。この報告では同時に、コヒーレント放射のスペクトルや電流依存性についても報告されている。

その後、同様の線形加速器においてより詳細にコヒーレント放射の特性が調査されており、理論的

な定式化と実験的な結果をまとめている [72]。この文献において、1 バンチから発生するコヒーレ

ント放射の強度𝑃(𝜆)は、 

 𝑃(𝜆) = 𝑝(𝜆)𝛮𝑒[1 + (𝑁𝑒 − 1)𝑓(𝜆)] (3.1) 

という式で表されることが示されている。ここで、𝑝(𝜆)は電子一つからの放射強度、𝛮𝑒は 1バンチ内

に含まれる電子数、𝑓(𝜆)はフォームファクターと呼ばれる要素である。フォームファクターは、電子

バンチの分布によって規定される係数で、インコヒーレントの極限で 0、コヒーレントの極限で 1 とな

る。フォームファクターの定義式は、 

 𝑓(𝜆) = |∫ exp (𝑖2𝜋
𝑥

𝜆
) 𝑆(𝑥)|

2

 (3.2) 

と表すことが出来、これはバンチ内の電子の空間分布を示す確率密度関数𝑆(𝑥)のフーリエ変換で

ある。また、式(3.1)について、フォームファクターの極限を取ると、 

 𝑃(𝜆) = 𝑝(𝜆)𝛮𝑒    (𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) (3.3) 

 𝑃(𝜆) = 𝑝(𝜆)𝛮𝑒
2       (𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) (3.4) 

という結果が得られる。これは、よく知られているようにインコヒーレント放射はバンチ内の電子数に

比例し、コヒーレント放射は電子数の二乗に比例することを示した式となっている。これまでの議論
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を視覚的に示した図 3.1 からも明らかなように、コヒーレント放射は放射の波長とバンチ形状に依

存するため、バンチから得られるパルスに含まれる波長ごとにコヒーレント放射成分の割合が異な

る。そして、電子バンチから発生する各種の放射現象自体もスペクトルの特性を有するため、実際

の放射パルスは両者を反映させたスペクトルを持つパルスとなる。この詳細については、3.7節にて

議論する。 

 

図 3.1 コヒーレント放射とインコヒーレント放射 

こうしたコヒーレント放射の特性から、多様な応用研究が提案され実用されている。一つの代表

例としてはビーム診断が挙げられる [73, 74]。既に述べたように、コヒーレント放射のスペクトルは電

子バンチの分布によって規定されるフォームファクターを反映している。従って、電子バンチから発

生する放射のスペクトルを正しく解析することで、元となる電子バンチの分布を得ることが可能とな

る。実際に測定から得られる情報はフォームファクターの二乗であるため、クラマース・クローニッヒ

（Kramers-Kronig）解析という手法によって位相情報を復元することでバンチ分布を再構成する必

要がある [75]。 

3.2 チェレンコフ放射 

電子バンチから発生する放射現象には、シンクロトロン放射や遷移放射、回折放射、スミスパー

セル放射など様々なものがある。本論文で用いるチェレンコフ放射もその一つであり、日本におけ

るスーパーカミオカンデの検出 [76]や原子力発電所内の燃料プールの画像でよくみられる青白

い光 [77]などが広く知られている例だろう。チェレンコフ放射は、ソ連科学アカデミーの研究者セ

ルゲイ・ヴァヴィロフ(Sergey Ivanovich Vavilov)の下で研究を行っていたパーヴェル・チェレンコフ

(Pavel Alekseyevich Cherenkov)によって 1934年に発見された。実験には放射性ラジウムが用いら

れ、また観測者が実際に可視光を確認するために完全な暗闇の中で行われた。発表時の論文で

はその発生原理は解明されておらず、ヴァヴィロフ自身も最終的な結論とは考えていなかったが、

ラジウムから発生するガンマ線が液体中の原子から電子を叩き出し制動放射線が発生する、という

推測を立てていた [78]。その後、この放射現象について理論的に解析を行ったのが、フランク

(Ilya Mikhailovich Frank)とタム(Igor Yevgenyevich Tamm)の二人である [79]。チェレンコフ、フラン

ク、タムの三名は、このチェレンコフ放射に関する発見と解析による功績が認められ、1958 年にノ
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ーベル物理学賞が与えられている。 

フランクとタムの解析は、ホイヘンスの原理を用いてチェレンコフ放射を説明しており、非常に簡

単な理解を得られるものであった。この主張は、一様に運動する荷電粒子からは電磁放射は発生

しないという当時の理解に反するものであったため、彼らの主張への反論を含む多数の議論がなさ

れた。しかし、厳密な解釈を除けば [80]、現在でも概ねその理論が正しいことが知られており、本

論文においてもフランク－タムの公式として知られる解析結果を参考に議論を進める。式の導出に

ついては、J. D. Jackson 著の電磁気学などの教科書をはじめ [81]、多くの文献で紹介されている

ため本論文では割愛し、その結果のみを記し先に進むこととする。 

まず、チェレンコフ放射が発生する条件は、荷電粒子が媒質中を運動する際にその速度が媒質

中の光の位相速度を超えることである。すなわち条件式としては、荷電粒子の速度を𝑣、周波数𝜔

の分散を考慮した媒質の屈折率𝑛(𝜔)、光速𝑐を用いて、 

 𝑣 >
𝑐

𝑛(𝜔)
 (3.5) 

と表される。また、荷電粒子の速度を光速との比で表して(𝛽 = 𝑣/𝑐)、 

 𝛽 >
1

𝑛(𝜔)
 (3.6) 

と表記する場合もある。また、この時の放射角𝜃𝑐は、 

 cos 𝜃𝑐 =
1

𝑛(𝜔)𝛽
 (3.7) 

と表される。荷電粒子の運動を一様と仮定すれば、その放射波面は粒子の軌道を軸とした円錐状

に広がる波面となる。よく示される図 3.2 のような原理図は、その円錐について一つの平面を切り

取った図を意味している。その偏光については、波面に平行な電場を持つため、図 3.2のように切

り取った一つの平面で見れば直線偏光、円錐状の波面全体で見ればラジアル偏光となっている。

また、一般的な媒質(正常分散)の場合、周波数𝜔が大きくなるほど(短波長ほど)屈折率も大きい。

従って、放射角も短波長ほど大きくなり観測角度によってスペクトル分解されることがわかる。可視

光の領域で言えば、赤色を中心付近として外側になるにつれて青色になるような円環のスペクトル

分布となっている。これ以降は簡単のため屈折率については𝑛とだけ表記するが、厳密には常に屈

折率の周波数依存性があることに注意されたい。次にチェレンコフ放射の放射強度に関してだが、

一般にはスペクトルの積分表示で表されることが多く、 

 
𝑑𝑊

𝑑𝑙
=

𝑒2

𝑐2
∫ (1 −

1

(𝛽𝑛)2
) 𝜔 𝑑𝜔

𝛽𝑛>1

 (3.8) 

となる [82]。ここで𝑊は放射強度、𝑙は荷電粒子の移動距離、𝑒は電気素量である。従って、式(3.8)

は単位長さ当たりに放出する放射強度を表している。また式変形によって、放射光子数の式として

も表現することが出来、その結果は、 
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 𝑁 = 2𝛼𝑙 (
1

𝜆1
−

1

𝜆2
) ∙ (1 −

1

(𝛽𝑛)2
) (3.9) 

となり、𝛼 = 2𝜋𝑒2/ℎ𝑐は微細構造定数と呼ばれる定数(ℎはプランク定数)である。式(3.9)は、電子一

つが媒質中を距離𝑙だけ運動するとき、その電子が放出する放射のスペクトルの一部である二波長

𝜆1, 𝜆2の間には光子数が𝑁だけ含まれていることを意味する。式(3.8)および式(3.9)から明らかなよう

に、屈折率の分散を無視すれば短波長ほど放射強度が大きいことがわかる。これは、前述したチェ

レンコフ放射についての青白い光のイメージの通りで、可視光の領域では青色側になるほど強度

が強いためである。この式通りであるとすると、紫外線よりも短波長な X 線や γ 線の放出も伴うよう

に思われるが、実際には X 線より短波長側の領域では屈折率は 1 以下の値を示すためその領域

の放射は発生しない。 

 

図 3.2 チェレンコフ放射の概念図 

3.3 フォームファクター 

フォームファクターとは、すでに述べたように電子バンチの分布をフーリエ変換することで得られ

る係数である。その値は 0から 1 の間を取り、完全にコヒーレントな場合を 1、完全にインコヒーレン

トの場合を 0として示す。電子バンチの空間分布と放射の特性を結びつけるため、コヒーレント放射

による強度増幅やスペクトルを考慮するうえで最も重要になる要素と言える。本項で改めて取り上

げる理由としては、次節で説明するような傾き制御電子バンチでは一般的なフォームファクターと

は異なる解析が必要となることに加え、3.7節において実際の数値解析を必要とするためである。 

式(3.2)を用いて具体的な電子バンチの形状から得られるフォームファクターについて検討して

みる。電子バンチの分布は生成する手法や輸送方法等によって決まるが、本論文の実験系ではフ

ォトカソードに UV レーザーパルスを照射した際の光電効果により電子バンチを生成するため、そ

の形状も元のパルスレーザーのプロファイルが反映される。レーザーパルスの空間分布および時

間分布は一般にガウス分布で近似されることが知られており、実験に用いる UVレーザーも基本的

には共振器、アンプ、波長変換以外におりプロファイル成形用の素子などは入れていないためガ

ウス分布を持つと考えられる。従って、電子バンチについても三次元的にガウシアンとなっているこ

とが予想され、実際にビームプロファイル等を計測した際も良いフィッティング結果が得られる [51]。

では、実際にガウス分布を持つ電子バンチの場合におけるフォームファクターを考える。バンチ長



29 

 

𝜎を持つ電子バンチを仮定し、平均値 0、標準偏差𝜎のガウス分布を考えると、 

 𝑆(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
exp (−

𝑥2

2𝜎2
) (3.10) 

と表すことが出来、そのフーリエ変換の結果は、 

 𝑓(𝜆) = exp (−
𝜎2

2𝜆2
) (3.11) 

となり、これは明らかに元の関数形と同じガウス分布をしている。一次元の結果のみを示しているが

三次元の分布となっても同様で、各軸の分布のフーリエ変換の積の形となる [83]。従って、三次

元ガウス分布を持つ電子バンチから発生する放射のフォームファクターは、ガウシアンを三つかけ

たものとなる。これが最も簡単な場合のフォームファクターの結果であるが、これは放射の観測点に

よって結果が異なることが明らかである。チェレンコフ放射のように大きな角度を持って発生する放

射をその放射角方向から観測する場合には、三次元ガウス分布から得られるフォームファクターを

適用することは出来ないことは明らかであろう。そこで、文献 [84]などでは観測方向の角度もパラメ

ータに入れることで詳細に三次元ガウス分布の記述を行っている。さらに拡張して、傾きを持った

電子バンチに対するフォームファクターの理論的解析を行った研究も発表されており [85]、本論

文においてもこの論文にて示された式も参考にして数値的な解析を行う。導出や詳細の議論につ

いては元の文献を参照していただくとして、その結果だけを引用させていただくと、傾きを持つ電

子バンチのフォームファクターは下記の通りとなる。 

 𝑓(𝜔, 𝜓) = e−
1
2

(𝑘𝑥𝜎𝑥)2

𝑒−
1
2

(𝑘𝑦 cos(𝜓)+𝑞𝑧 sin(𝜓))
2

𝜎𝑦
2

𝑒−
1
2

(𝑞𝑧 cos(𝜓)−𝑘𝑦 sin(𝜓))
2

𝜎𝑧
2

 (3.12) 

 {𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑞𝑧} =
𝜔

𝑐
{sin(𝜃) sin(𝜙), sin(𝜃) cos(𝜙), 1/𝛽} (3.13) 

ここで、𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧はビームサイズとバンチ長、𝜔は放射波の周波数、𝜓は電子バンチの傾き角、𝜃, 𝜙

はそれぞれ観測点を指定する極角(天頂角)と方位角である。電子バンチの形状や観測点の位置

関係の詳細については、引用元の文献を参照していただきたい。詳細の計算結果については、議

論の順序の都合上 3.7にて示すこととする。 

3.4 傾き制御による位相整合原理 

本節では、本論文の主軸ともいえるコヒーレントチェレンコフ放射の生成原理について解説する。

基本となる放射原理には 3.2 節で解説したチェレンコフ放射を利用する。これまでの、コヒーレント

放射やフォームファクターの議論と重複になるが、電子バンチから発生するチェレンコフ放射を考

えると、一般的な縦方向に長い三次元ガウス分布を持つ電子バンチではコヒーレント放射が得られ

にくい。そこで、全く新しいコヒーレント放射の生成手法として、電子バンチの傾き角という新しいパ

ラメータの導入を提案する。電子バンチの傾きを高精度に制御しチェレンコフ放射角と合致させる

ことで、放射方向から観測した際のフォームファクターが大幅に向上し、より短波長側までコヒーレ

ント放射を得る、という手法である。電子バンチ圧縮によるフォームファクターの向上 [86, 87]といっ

た一般的なコヒーレント放射の生成手法に対して、傾き制御という手法では横方向を十分に集束さ
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せることでコヒーレント放射成分を増大させることが可能となる。 

この原理についてより詳細に説明する。まず、電子バンチの傾き制御による位相整合原理を図 

3.3 に示す。図 3.3 は、速度𝛽の電子ビームが屈折率𝑛の媒質中を運動する様子の時間変化を示

したものである。電子ビームの傾き角は x 軸と電子バンチの縦方向(長手方向)がなす角度を指し、

図ではチェレンコフ放射角𝜃𝑐と合致させたときを示している。電子バンチは媒質中においてエネル

ギーを落としながら進行していくが、ある程度の深さまではほぼ光速(𝛽 ≈ 1)で運動する。一方で、

電子バンチから発生したチェレンコフ放射の速度は媒質の屈折率に依存し、𝑐/𝑛で放射角の方向

へ進む。放射角𝜃𝑐は式(3.7)で示した通りcos 𝜃𝑐 = 1/𝑛𝛽であるので𝛽 ≈ 1の領域においては、 

 cos 𝜃𝑐 ≈ 1/𝑛 (3.14) 

と近似できる。ここで、x-z 平面を放射角𝜃𝑐だけ回転させた座標系、すなわち、y 軸はそのまま y’軸、

放射の方向を z’軸、y’と z’に直行する方向を x’軸とする座標系を考える。この新しい座標系にお

いて x’-z’平面で電子ビームの速度をベクトル分解すると、その放射方向成分(z’軸成分)𝛽𝑧′は、 

 𝛽𝑧′ = 𝛽 cos 𝜃𝑐 ≈
𝑐

𝑛
   (∵ 𝛽 ≈ 1, cos 𝜃𝑐 ≈ 1/𝑛) (3.15) 

であり、媒質中の光の速度𝑐/𝑛と等しくなる。すなわち、電子バンチのある点から発生したチェレン

コフ放射は、運動した先の点から発生する放射と同位相で重なり合うことになる。従って、チェレン

コフ放射角と合致した傾き角を持つ電子バンチが発生するチェレンコフ放射は、速度を𝛽 ≈ 1と近

似できる領域においては全て同位相で重なり合いコヒーレント放射となることがわかる。この原理か

らわかるように、電子バンチが速度をほぼ変化させずに運動できる深さが重要であり、これによって

適切なターゲット媒質も選定される。また、このコヒーレント放射生成手法は、1.2.5 項で紹介したパ

ルス面傾斜法と原理的には同一である。パルス面傾斜法はレーザーパルスを非線形光学結晶に

入射させた際の光整流を効率的に発生させる手法として考案されたものであり [30]、THz 領域の

パルス発生手法として非常に有用であることが示されている [88, 89]。 

  

図 3.3 傾き制御電子ビームによる位相整合原理 

3.5 ターゲット媒質 

3.4節で解説したように、傾き電子バンチによるコヒーレントチェレンコフ放射生成においては、媒

質中を運動する深さ方向の距離が重要となる。そこで改めて媒質中における電子バンチの振舞い
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を考えると、その大部分は電子バンチのエネルギーと媒質の密度に依存することが広く知られてい

る。また、物質の密度は屈折率と相関があり、密度が大きいほど屈折率も大きくなる傾向がある。同

時に、屈折率は式(3.8)や式(3.9)からわかるようにチェレンコフ放射の放射角や強度の直接的に影

響する。すなわち、適切なターゲット媒質の選定は、傾き制御電子バンチからテラヘルツパルスを

発生させるうえで非常に重要な要素となる。これらの理由から、ターゲット媒質について密度の異な

る三種の媒質を検討した。三種とは、屈折率の小さいものから順に、シリカエアロゲル、TOPAS、高

抵抗率シリコンである。いずれも THz 帯の吸収が小さいことを特徴として併せ持つため [90, 91]、

テラヘルツパルス生成に適しているものとなっている。 

検討した三種の媒質について、重要となるパラメータを表 1 にまとめる。最も屈折率および密度

の小さいシリカエアロゲルは、エアロゲルの中でも最も知られた物質で、二酸化ケイ素の骨組みと

多数の空隙から成る物質である。高い比表面積(500-1200 m2/g)、高気孔率(80-99.8%)、低密度

(~0.003 g/cm3)、高い断熱性能(0.005 W/m・K)、低誘電率(k=1.0-2.0)、低屈折率(~1.05)といった特

徴を持つことが知られている [92]。これらの特徴から応用としては、断熱材や衣類、宇宙関連など

幅広く用いられている [93]。チェレンコフ放射の生成においても、その圧倒的な低密度のために

電子ビームが表面から長い距離を運動できると予想し、ターゲット媒質として検討することにした。

次に、三種の中で中間の材料として検討した材料が TOPASである。TOPASは、ノルボルネンとエ

チレンをメタロセン触媒にて共重合したシクロオレフィンコポリマー（COC）である [94]。医療用材料

や包装材料に用いられる他、THz帯の材料としても広く研究されている。特に、THz帯で一定の屈

折率を示し、吸収率が低い特徴 [91]から本実験においても高い適性が期待できる。最後に、最も

屈折率が高く、THz 帯の吸収率が低い [95]ことからテラヘルツ材料として広く認識されている高抵

抗率シリコンを候補に選定した。屈折率が高いことから単位長さ当たりの放射光子数が増えること

は期待できるが、境界面でのフレネル反射も無視できない大きさとなる。そこで、シリコンについて

は透過率を向上させる取り出し方法としてブリュースター角も検討に入れた。ブリュースター角とは、

境界面での P偏光の透過率が 100%となる入射角のことであり、実質的にフレネル反射を無視する

ことが出来るようになる。 

表 1 ターゲット媒質のパラメータ 

 Silica aerogel TOPAS 
High-resistivity 

silicon 

Refractive index 1.05 1.53 3.4 

Density ~0.1 g/cm3 1.02 g/cm3 2.3 g/cm3 

Cherenkov angle 73 deg 49 deg 17 deg 

Fresnel reflectivity 29.8 % 4.4 % 0.06 % 

Absorption coefficient < 1 cm-1 < 0.3 cm-1 < 0.1 cm-1 

Ratio of number of Cherenkov 

radiation photons per unit length 
1.6 1 0.15 
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電子ビームは媒質中を、エネルギーを落としながら運動すると述べたが、エネルギーが減少する

につれてチェレンコフ放射角も変化していくこととなる。エネルギーの変化に対してチェレンコフ放

射角の変化量が小さければ、より長い距離で放射の位相整合が得られることとなる。厳密にどの程

度の放射角のずれまで許容されるかは、光源点から取り出し窓までの距離および窓の系、大気中

での輸送距離、光学素子の径などに依存する。3.7 節の数値計算では、これらについても可能な

限り考慮しているため、詳細はそこで議論する。では、上記の三種の媒質について電子ビームの

エネルギーに対するチェレンコフ放射角の変化を図 3.4 に示す。これを見ると、媒質ごとにエネル

ギー変化に対する放射角の変位量が異なるのは明らかである。例えば、電子ビームのエネルギー

が 5 MeVにおける放射角から 1°変化する点でのエネルギーは、エアロゲルで 3.57 ＭｅＶ、TOPAS

で 2.32 MeV、シリコンで 1.52 MeV である。勿論、エネルギーを媒質中にどのように落としていくか

によって表面からの侵入深さは異なるが、これについては 3.6 節にてシミュレーションコードを用い

て議論する。 

 

図 3.4 電子ビームのエネルギーとチェレンコフ放射角の関係 

3.6 EGS5による飛程計算 

前節の最後に述べたように、電子ビームの媒質中の運動は実際には非常に複雑である。媒質

中の分子や電子との衝突、それに伴う二次電子や光子の放出までを考慮した振舞いは、古典的な

式で記述することは困難である。例えば、高速の荷電粒子が媒質中で失う平均エネルギーは、

Bethe-Blochの式 [96]によって記述できることは広く知られている。しかし、コヒーレントチェレンコフ

放射生成において必要となる情報は単なる表面からの侵入深さではなく、電子ビームが速度𝛽 ≈

1と近似でき、かつ媒質中を直進する長さである。そこで、媒質中の荷電粒子の振舞いを記述でき

るシミュレーションコードである Electron Gamma Shower Version 5(EGS5)を使用して、電子ビーム

の飛程を解析することを試みた。 

EGS5 は、1 keV から数百 GeV までのエネルギー範囲における電子・光子輸送計算のモンテカ

ルロシミュレーションを、任意の媒質およびジオメトリー内でおこなう汎用コードパッケージである 

[97]。媒質の組成や形状、電子ビームのパラメータ、解析したい放射やエネルギー範囲の全てを
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任意で設定できるため、本論文のコヒーレントチェレンコフ放射の数値計算に必要な電子ビームの

飛程を得るには十分に適している。基本のパッケージにはチェレンコフ放射を記述するコードは含

まれていないため、本論文ではあくまで電子ビームの飛程の解析に用いるツールとして検討した。

EGS5 の解析結果は CGVIEW というソフトを用いることで視覚的に確認することが出来、おおよそ

の散乱の様子を確認するために使用した。三種の媒質について、入射電子ビームのエネルギーが

4.8 MeV、粒子数 1000 とした場合のシミュレーションを CGVIEW で表示した結果を図 3.5 から図 

3.7 に示す。赤色の線が電子、黄色の線が光子を表している。陽子については、シミュレーション結

果には含まれているが、ほぼ発生していないこと、本研究においては考慮する必要が無いことの二

点から表示していない。媒質毎の境界線がやや見づらいが、左から順に赤色が空気、黄色がター

ゲット媒質、緑色が再び空気となっている。空気を再現している赤と緑の領域は、x及び yが 10 cm、

zが 5 cmのジオメトリーとした。黄色のターゲット媒質領域については x, yが同様に 10 cm、zにつ

いてはエアロゲルのみ 20 cm、TOPAS とシリコンが 5 cm とした。これは、エアロゲルのみ密度が小

さく、十分に解析するために必要なジオメトリーに設定したためである。詳細の解析の前に、これら

の視覚的なシミュレーション結果を見ても、屈折率の違いによる散乱の具合や光子の放射数の違

いがよくわかる。ちなみに、EGS5 の基本コードの中にはチェレンコフ放射は含まれていないため、

ここで見えている光子は制動放射などがほとんどである。媒質毎の侵入深さを見てみると、屈折率

の小さいエアロゲルの場合などは表面から深くまで侵入してはいるものの、早い段階で散乱によっ

て直進軌道からそれていることがわかる。また、屈折率の大きい Si の場合には距離は短いものの

光子数は多く、チェレンコフ放射以外に多くのエネルギーを落としていることも見て取れる。これら

は正しく 3.5節で懸念していた内容と合致しており、一粒子について各座標でのエネルギーの落と

し方まで解析することで、コヒーレント放射に寄与する直進距離を求める必要があることを示唆して

いる。 

 

図 3.5 Silica aerogelの EGS5シミュレーション結果 
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図 3.6 TOPASの EGS5シミュレーション結果 

 

図 3.7 Siの EGS5シミュレーション結果 

EGS5 におけるカスケードの追跡は、散乱や光子の放出などといった反応を 1 step として、指定

した数値まで粒子がエネルギーを失うまで行われる。この追跡を入力した粒子数分繰り返し行われ

るという具合である。追跡データには各座標とその位置でのエネルギーが含まれているため、これ

らの情報を適切に解析することで、コヒーレントチェレンコフ放射生成に寄与する飛程を求めること

が出来る。まず、解析の一段階目としてエネルギーの閾値を設定した。これは、図 3.4で示したよう

にエネルギーに依存して放射角が変化し、位相整合に寄与しないあるいは窓から取りだされない

ためである。ターゲット位置を光源点として窓までの距離と窓の直径から概算したところ、最大放射

角から約 5°変化しても取りだされるが、さらに回折やスポット径を考慮して損失がほぼ発生しない

1°を閾値とした。これにより、放射角が一定とみなせるエネルギー範囲までの粒子をカットオフした

ことになる。次の二段階目の解析では、横方向(x, y 方向)の閾値を設定する。このとき、フォームフ

ァクターは波長に依存するため閾値は波長ごとに設定する。これは、例えば電子の変位量が 1 mm

だとしても、波長 1 mm と波長 0.1 mm の放射の場合ではそれぞれフォームファクターへの影響が

大きく異なるためである。またこの閾値は、後述する 3.7 節の計算結果と実験結果との照合を繰り

返すことで最適化を検討した。解析結果の一部を図 3.8に示す。全て粒子数を 10000に設定した

場合のシミュレーション結果であり、横軸が表面からの侵入深さ、縦軸がその深さまでたどり着いた

粒子数を示している。また、実際には後述する数値計算のため 0.01 THz 間隔で閾値を変えて解

析を行ったが、ここでは傾向を示すため 0.2 THz、0.4 THz、0.6 THz、0.8 THzの四つのパターンの
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みを示している。結果を見ると、高周波になるほど表面から浅い距離までしか侵入できていないが、

これは高周波になるほどわずかな横方向への変位によってフォームファクターが悪化するためであ

る。言い換えれば、想定しているとおりに高周波ほどコヒーレント放射への寄与が困難になることを

再現できていると言える。 

 

図 3.8 表面からの侵入深さの解析結果(a)0.2 THz, (b)0.4 THz, (c)0.6 THz, (d) 0.8 THz 

3.7 テラヘルツ光強度とスペクトルの数値計算 

最終的な数値計算を実行するために、3.3 節で提示を保留していたフォームファクターについて

の計算結果を示す。順番は前後するが、電子ビームの実測パラメータは 3.8節にて載せており、そ

の値を参考に計算ではビームサイズ 250 μm、バンチ長 1 mm、エネルギー4.8 MeV として計算を

行った。また、対象とするターゲット媒質については 3.5 節で紹介した TOPAS を用いることとする

が、これは実験的に検討した媒質の中で TOPAS が最も適していたためである。まず初めに、式

(3.12)を用いて電子ビームの傾き角に対するフォームファクターの変化を計算した結果を図 3.9 に

示す。周波数は 0.1 THz とし、観測角𝜃, 𝜙については TOPAS におけるチェレンコフ放射角 49°を

想定して計算している。電子ビームの傾き角が 49°付近でフォームファクターが最大となる様子が

わかるが、これは傾き制御電子ビームの原理通り、チェレンコフ放射角付近でコヒーレント放射成

分が最大となることを示している。図 3.10 は上記の TOPAS の場合で観測角、傾き角を最適化し

た場合の周波数に対するフォームファクターの変化を計算した結果である。一般的なフォームファ
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クターの周波数依存性と同様に、低周波になるほど１付近の値をとりコヒーレント放射成分の増大

が期待できる結果となった。 

 

図 3.9 電子ビームの傾き角とフォームファクターの関係 

 

図 3.10 周波数とフォームファクターの関係 

ここまでの議論によって、電子ビーム傾き制御を用いたコヒーレントチェレンコフ放射によって発

生させた THパルスの数値計算に必要な情報が一通り得られた。最終的に電子一つからの放射は

式(3.9)を用いて、それらをもとに電子バンチ全体からの放射は式(3.1)を用いて計算を実施する。

3.3節および 3.6節の議論によってコヒーレント放射に寄与する飛程𝑙、フォームファクター𝑓(𝜆)が得

られ、あとは波長ごとに全ての値を代入することでスペクトルとして結果を算出する。計算結果の一

例を図 3.11 に示す。計算に使用したパラメータは、後述する電子バンチの実測データを参考に、

z方向のバンチ長を 3 ps、xおよび y方向のビームサイズが同じ値として 100 μmから 400 μm まで

変化させた場合の計算結果である。原理から予想通り、ビームサイズが十分に小さくなるほど高周

波側にピークがシフトしていく様子が見て取れる。また、実験ではビームサイズの集束が 200-300 

μm までが経験的に限界であるため、得られるテラヘルツパルスのスペクトルは 0.2-0.3 THz付近で

あることが予想できる。この計算結果に関する詳細の定量的な考察については、後述する実測結

果と共に比較して表示することとする。 



37 

 

 

図 3.11 傾き制御電子ビームから得られるテラヘルツスペクトルの計算結果 

3.8 コヒーレントチェレンコフ放射生成 

ここまでの議論によって、電子ビームの傾き制御による THz帯コヒーレントチェレンコフ放射が正

常に動作し、数値的な見積もりも得られることが判明した。本節では、実際にテラヘルツパルス生

成を試みた結果をまとめる。初めにテラヘルツパルス生成を行うで基本となる電子ビームのパラメ

ータ測定結果を示し、その後それらのパラメータに基づいたパルス生成実験の結果を示す。 

実験で使用する装置については 2章でまとめた通りであり、実際にそれらを用いて構成したビー

ムラインが図 3.12 に示すようになっている。ターゲットチャンバーからテラヘルツパルスを取り出す

ビューポートには z-cut 水晶窓を用いることで、テラヘルツパルスの減衰を最小限に抑えている。ま

た、大気へ取り出した後のテラヘルツ光路については実験内容毎に異なるが、一例としてレンズ二

枚と軸外放物面ミラー一枚で輸送する場合の系を示している。テラヘルツ波は大気による減衰が

大きいため、どの実験においても大気中の輸送距離が最小となるようにアライメントしており、その

値は最大でも 30 cm程度に抑えている。 

 

図 3.12 実験セットアップ 
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電子ビームのパラメータ測定に使用する装置はすでに概説したが、テラヘルツパルスの検出器

についてもここで概説する。測定では主にシリコンレンズを組み込むことで広帯域化させたショット

キーダイオード検出器(QOD: Quasi-Optical Broadband Detectors, Virginia Diodes, Inc.)と焦電検出

器(PYD-1、フラクシ)を使用する。QOD は時間分解能と感度が高いためマルチバンチ運転や弱い

強度でもパルスを分解して測定できる一方で [98]、高強度の領域では波形が鈍ってしまう傾向が

あり線形性が担保されない可能性がある。パイロ検出器は焦電効果による熱検知のため時間分解

は劣るが、高い強度まで測定することが可能となっている。これらの特徴をもとに、テラヘルツパル

スの強度に応じて検出器を使い分けている。絶対値の測定時のみパワーメータ(3A-P-THz, Ophir 

Optronics Solutions)を使用している。プロファイルや偏光度の測定では、強度の絶対値よりも空間

的な分布が重要であるためテラヘルツカメラ(IRV-T0831, NEC)を使用した。 

テラヘルツ生成にはターゲット媒質を三種類検討していたが、以下の結果ではその中で最も高

い強度を得ることが出来た TOPAS について主に議論する。他二つの詳細の議論については、高

抵抗率シリコンに関する内容が参考文献 [99]、エアロゲルに関する内容が参考文献 [100]を参照

していただきたい。結果を要約すると、シリコンについては電子ビームの傾き角に対する強度の変

化が見られず、これはチェレンコフ放射が位相整合するに十分な距離まで電子ビームがシリコン内

部に侵入できていないためであると考察している。エアロゲルについては、傾き制御によってコヒー

レント放射成分の増加がみられるものの TOPAS と比較して強度が著しく低く、パワーメータの検出

限界以下の強度しか得られない結果となった。これは、シリコンとは対照に位相整合するに十分な

深さまで侵入は出来るが、単位長さ当たりの放射光子数が少ないために高い強度は得られなかっ

たと考察している。TOPAS は密度がこれらの中間に位置するため、位相整合が十分に起きるだけ

の距離を電子ビームが進入し、かつ十分な単位長さ当たりの放射光子数を得られていたために最

も強度の強いパルスを生成できたと考えている。以下では、その詳細の測定結果について述べる。 

測定結果の議論の前に、テラヘルツパルス生成を行った条件として TOPAS およびホルダーの

形状を載せる。外観と寸法は図 3.13のようになっており、形状としては底辺 14 mm、斜辺 11 mm、

高さ 10 mm、底角 49°の二等辺三角柱に加工している。これは、傾けた電子ビーム全体をカバーで

きる入射面を持ち、かつ生成したパルスを境界面で屈折させることなく取り出せるように設定したも

のである。ブリュースター角で取り出す方が効率としては良いが、フレネル反射率が 4%程度である

ことを踏まえて、原理実証段階では光学輸送が簡便な垂直入射によって取り出すこととした。ホル

ダーは y 方向に動作する直線導入機の一部についており、先端に備えたアルミナ蛍光板と出し入

れが可能になっている。図 3.13(右)の寸法図において左上部分に直線で囲んだ領域があるが、こ

れは TOPAS を上下から挟んで固定したホルダーの連結部分である。後に、3.8.2 項などでビーム

の重心位置を検証する部分があるが、これは電子ビームがホルダー連結部分にあたると遷移放射

等のノイズが発生する可能性を考慮しているためである。 
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図 3.13 (左)TOPASの外観、(右)TOPASおよびホルダーの寸法図 

3.8.1 電子ビームのパラメータ測定 

電子ビームは実験ごとにパラメータを振って特性を測定するため一定の値を取るパラメータは少

ないが、典型的な値や測定手法を示すことを目的として本項でまとめておく。基本となるパラメータ

は、エネルギー、ビームサイズ、バンチ長、電荷量、傾き角の五つであり、表 2にこれらの測定結

果の一覧を示す。 

表 2 電子ビームのパラメータ 

Energy 4.8 MeV 

Beam size 260 μm 

Bunch length 2.5 ps 

Charge per bunch < 1 nC 

電子ビームのエネルギー測定には、偏向電磁石という装置を用いる。電子ビームはエネルギー

によって磁力による軌道の曲がり具合が異なるため、電磁石に流す電流とその時の電子ビームの

軌道からエネルギーを算出することが出来る。この電磁石はテラヘルツ光生成には必要のない装

置であるため、テラヘルツ光生成実験のビームラインとは異なるセットアップで測定を実施している。

完全に同条件ではないが、同じ強度の RF を印加した場合にはその誤差は原理実証において無

視できる程度であるため典型的な値として記載しておく。ビームサイズについては電荷量や電磁石

による集束の程度によって異なるが、電荷量 200 pC の時にターゲット位置で最も収束されるように

ソレノイド電磁石と四重極電磁石をアライメントとした場合に約 260 μm となっている。バンチ長の測

定は 2.5.2 項で述べた原理を用いており、RF-deflector を on にしたときのビームサイズを測定する

ことによって算出した。最後に電荷量については、FCT で測定した電圧値を、電荷量の絶対値を

測定できるファラデーカップによってキャリブレーションすることで求めている。キャリブレーションの

係数は約 0.5であり、常にモニタリングしている FCTによる測定結果にこの校正係数をかけることで

電荷量の調整を行った。電荷量についても加速位相や実験時のカソードの状態によって多少の誤

差はあるが、加速位相 30 deg時に最大で約 1 nCが得られている。また、この加速位相 30 deg とい

う値はエネルギーと電荷量がおよそ最大になる位相であり、本論文の全ての測定結果において実

験毎に多少の幅があるものの、25 deg-30 deg の間で最大の電荷量が得られる位相に調整してい

る。 
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また、傾き制御を行うためにRF-deflectorに印加する偏向電圧と傾き角の対応についても測定し

た。結果を図 3.14 に示す。電子ビームの傾き角は 3.4 節で述べた原理との整合性の観点から、

90°の時がRF-deflectorによって傾けられていない状態に対応する。ATTの電圧は、値が高いほど

RF-deflector に印加する電圧が低減されるため、ATT が小さくなるほど電子ビームに横方向の力

が加わっている状態となる。フィッティングは式(2.6)を基に行っており、その逆関数を求めることで

任意の傾き角になるように ATTの値を決定する。おおよそ ATTが 7.5 V付近で、目的のチェレン

コフ放射角 49°程度となる結果となった。 

 

図 3.14 ATT印加電圧と電子ビームの傾き角の関係 

3.8.2 傾き角依存性 

傾き角を含めた電子ビームのパラメータを取得できたため、ここからはテラヘルツパルス生成に

ついての結果を述べる。まず、電子ビームの傾き制御による位相整合の原理実証として、電子ビー

ムの傾きを変化させた際のテラヘルツパルス強度の測定を行った。測定では検出器として QOD、

BPFは 0.3 THz を透過させるものを使用し、電荷量は約 100 pC とした。電子ビームの傾き角測定

から算出した角度をもとに、最適角付近で RF-deflector の ATT と PS を振ることで強度が最大とな

る点を探す。図 3.15に結果を示すが、ATTと PSはそれぞれ電子ビームの傾き角と重心位置の変

化に対応するため、縦軸と横軸をそれぞれ変換した値で表記している。横軸の重心位置は、ター

ゲット中心を 0 としてその位置からの変位量を表す。また、(a)はコヒーレントチェレンコフ放射生成

の原理図(図 3.3)の通りに傾けた場合、(b)はそれと逆の方向に傾けた場合の結果であり、以降は

これらの傾ける方向をそれぞれ順位相、逆位相と呼ぶ。順位相の場合には、想定通りにチェレンコ

フ放射角 49°付近でテラヘルツパルスの強度が上昇していることがわかる。一方で逆位相の場合

には、いずれの傾き角においても強度上昇は確認できなかった。この結果より、適切に電子ビーム

の傾き角を制御することによってチェレンコフ放射の強度を増大させることに成功したと言える。 
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図 3.15 電子ビームの傾き角および重心位置変化に対するテラヘルツパルス強度の変化 (a)順

位相、(b)逆位相 

最大となる角度と重心位置を確認できたため、改めて同じデータについて縦軸をテラヘルツ強

度、横軸を傾き角としてプロットした結果を図 3.16 に示す。実測値は、図 3.15(a)の各角度におけ

る最大強度を取り出して表示しており、計算値は 3.7 節で述べた計算手法を用いて電子ビームの

傾き角を変化させた際の強度変化を示している。また、測定条件である電荷量 100 pC、BPF 0.3 

THz 等(帯域幅 10%として計算)は、それぞれの感度や透過率を帯域ごとに計算に反映させている。

図 3.16 において実測値と計算値は非常に良い一致が見られ、傾き制御電子ビームによるチェレ

ンコフ放射が原理通りに発生していることを支持する結果となった。また、ピーク角度を中心に±5°

変化した際の強度変化は約 10%未満であり、本手法が電子ビームの角度制御能力に対して十分

に許容できる幅で機能していることがわかる。 

 

図 3.16 電子ビームの傾き角とテラヘルツパルス強度の関係 

3.8.3 電荷量依存性 

原理から予想される通りに、電子ビームの傾き角に対するテラヘルツパルスの強度変化を確か
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めることが出来たため、次に生成したパルスのコヒーレント放射成分の増加率を確認することを目

的として電荷量に対する依存性を測定した。放射とフォームファクターの関係式より、テラヘルツパ

ルス強度はコヒーレント放射成分が増えるほど電荷量の二乗に比例する項の係数が大きくなるは

ずである。QOD はテラヘルツパルス強度が高い領域で線形性が担保されない懸念があったため、

検出器には焦電検出器を採用し、十分な強度を入力するために BPF は使用していない。結果を

図 3.17 に示す。フィッティングは二次関数で行っているが、傾けていない場合と逆位相において

テラヘルツパルス強度は電荷量に対してほぼ線形に比例していることがわかる。一方で順位相の

場合は、電荷量に対して二乗に比例していることが見て取れる。これは明らかに、コヒーレント放射

成分が増加したことを示しており、電子ビームの傾き角制御によってコヒーレントチェレンコフ放射

を生成できたことを示している。また、その強度増大率は傾けていない場合と比較して 160 pC時で

約 5 倍となっている。コヒーレント放射は電荷量が増えるほど増大率としては上昇するため、フォー

ムファクターが悪化しない領域という制限はあるものの、さらに高電荷量を実現できればより大幅な

テラヘルツパルス強度の増大を実現できることが期待される。 

 

図 3.17 電子ビームの電荷量とテラヘルツパルス強度の関係 

3.8.4 絶対値 

QOD およびパイロ検出器を用いた測定では、オシロスコープ上の電圧として測定するため

パルス強度の相対値しか得られていない。そこで、生成したテラヘルツパルスの絶対値測定

のためにパワーメータを用いた測定を実施した。１パルス当たりの強度は非常に小さく、熱感

知式のパワーメータでは測定が困難であるため、50 バンチのマルチバンチ運転かつ 400 pC

程度の高電荷量領域において BPF を使用せず測定を行った。また、微弱な熱変化を検出す

るために、電子ビームの照射と未照射を 2 分間隔で切り替えそれぞれの差分をテラヘルツパ

ルスによる熱量とした。測定結果の一例を図 3.18 に示す。図 3.18 において縦軸の値がマイ

ナスになっているのはゼロ調整のタイミングによるものだと考えられるが、シャッターの開閉によ

る強度差は明瞭に見えており、差分を用いた算出方法であるため絶対値への影響はないと考

えている。パワーの算出方法は、隣り合う 2分間のデータの平均値を差し引きし、さらにその平
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均値を計算した。測定ごとに電荷量や環境ノイズの影響によって揺らぎが大きいが、各実験条

件において得られた最大値は表 3 のようになっている [101]。電荷量 400 pC 程度の場合に

最大 33 nJのパルスエナジーを観測しており、変換効率として表すと約 1.3×10-2%となる。全強

度の比較では、傾きを付与することによって約 7.3倍の強度増大という結果となった。 

また、表 3には 3.7節で解説した手法に基づいて絶対値の計算を行った結果を併記してい

る。全帯域においては計算 41 nJに対して実測 33 nJ と約 20%の誤差が生じているが、これは

計算が 0.1-2.0 THz しか含んでいないことや、輸送中のミラーやレンズ、回折などによる損失が

大きいためと考察している。0.6 THz の測定のみ計算よりも実測が上回ってしまっているが、測

定波形からわかるようにノイズが大きく測定誤差や環境ノイズによる影響を全ては差引きできて

いないことが懸念される。一方で全測定を通してオーダーとしては一致しており、絶対値という

観点でも原理実証と理論計算の妥当性を支持する結果が得られた。 

 

図 3.18 テラヘルツパルスの絶対値測定結果 

表 3 テラヘルツパルス強度の絶対値測定結果 

 w/o tilt tilt calculation 

Total 4.5 nJ 33 nJ 41 nJ 

0.3 THz - 11 nJ 12 nJ 

0.6 THz - 4.0 nJ 2.7 nJ 

3.8.5 偏光度 

3.2 節においても言及したが、チェレンコフ放射は通常、電子の軌道を軸としたラジアル偏

光を有する。本研究における傾き制御電子ビームによるコヒーレントチェレンコフ放射の場合

には、そのうち電子の軌道面(x-z 平面)に存在する放射のみを位相整合させて取り出すため、

生成されるテラヘルツパルスは直線偏光(P 偏光)となることが予想される。この偏光特性が原

理通りに実現していることを確かめるため、ワイヤーグリッド対とテラヘルツカメラによる偏光度

測定を実施した。測定結果を図 3.19 に示す。横軸はワイヤーグリッド同士の角度を表してお

り、縦軸は透過する光の強度を表している。各ワイヤーグリッドが平行な時にほとんどが透過し
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ている一方で、直行するときは全く透過していない様子が見て取れる。これはすなわち、入射

したテラヘルツパルスがほぼ完全な直線偏光であることを示しており、原理的な予想と一致す

る結果となった。 

 

図 3.19 テラヘルツパルスの偏光度測定結果 

また、より詳細な解析のために偏光度の計算を行った。偏光度とは、光強度における偏光

成分の割合を示す値、いわば偏光の純度のようなものであり、完全無偏光(非偏光)を 0、完全

偏光が１として表す。偏光度𝑉の式は、 

 𝑉 =
𝐼𝑝𝑜𝑙

𝐼𝑝𝑜𝑙 + 𝐼𝑛𝑜𝑛
 (3.16) 

であり、𝐼𝑝𝑜𝑙 , 𝐼𝑛𝑜𝑛はそれぞれ偏光成分、非偏光成分の光強度である [102]。分母は全光強度とな

るため、式(3.16)は全光強度における偏光成分の強度の割合を意味している。また、類所のパラ

メータとして直線偏光度というものが存在する。水平直線偏光成分を𝐼𝑥、垂直直線偏光成分を

𝐼𝑦として、水平直線偏光度𝑆1は、 

 𝑆1 =
𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

𝐼𝑥 + 𝐼𝑦 + 𝐼𝑛𝑜𝑛
 (3.17) 

と表さる。本論文では使用しないため詳細は割愛するが、𝑆1というパラメータは元々ストークスパ

ラメータから説明される係数である。光の偏光は𝑆0, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3という 4 つのパラメータで記述されるこ

とが知られており、これらを総称してストークスパラメータと呼ぶ [103]。また、このストークスパラメー

タを視覚的に表現する手法としてポアンカレ球も知られている [104]。詳細の解析はこれらの参考

文献を参照することとし、本論文では式(3.16)に基づく直線偏光度の計算を行った。なお、ここで

いう水平偏光成分とは、P 偏光と同意義である。さて、ワイヤーグリッド対の角度と透過する光の強

度の関係については、直線偏光であれば三角関数に従い、無偏光や円偏光であれば変化がない

はずである。従って、図 3.19 に対して三角関数でフィッティングを行いその振幅を読むことで

水平直線偏光度の割合が得られる。結果は 1.02±0.08 であり、測定誤差の範囲内ではあるも

のの偏光度が 1を超える値となった。これについては、生成しているテラヘルツパルスはコヒー

レント成分が十分に含まれているために強度が電荷量の二乗で影響を受け、電子ビームの電
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荷量の揺れなどに敏感であったことが起因している考察している。この影響による統計誤差

±0.08 を考慮すれば、原理通りに完全な P 偏光のパルスが生成されていることを確認できたと

言える。 

3.8.6 集光特性 

テラヘルツパルスの有益な特徴の一つとして、光学系による制御が可能という点が挙げられる。

ミラーを用いてターゲットまで輸送できるという利点の他、レンズによって集光することでフルエンス

を増大させることも出来る。レンズによって集光できる限界は波長に依存することは光学において

一般的であり、光の回折効果に起因することから回折限界と呼ばれる。比較的波長の長いテラヘ

ルツ帯の光は回折の影響も大きいことが予想される。しかしながら、高いピーク電場を生むために

は集光特性に優れていることが望ましい。そこで、生成したパルスをレンズで集光した際のプロファ

イルについても評価を行った。焦点距離 30 mmのテラヘルツレンズ(Tsurupica, 有限会社パックス)

を用いて測定した結果を図 3.20に示す。水平方向、鉛直方向それぞれのサイズは 98.2 μm (rms)

および 93.0 μm (rms)であり、ほぼ真円のプロファイルであることを確認できた。この結果をもとにプ

ロファイルをおよそ 100 μm として、絶対値測定における 33 nJ と合わせて計算すると、最大電場強

度としては約 125 kV/cm という結果が得られたこととなる。 

 

図 3.20 テラヘルツパルスのプロファイル測定結果 

3.8.7 ターゲット形状の検討 

ここまでの結果より、傾き制御電子ビームによる THz 帯コヒーレントチェレンコフ放射の生成を実

験的にも実証することに成功したと言える。傾き角依存性によりチェレンコフ放射角と電子ビームの
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傾き角が合致する際に強度が最大となり、またその時の強度は電荷量の二乗に比例することを確

かめている。ここでターゲットについて改めて検討する余地がある点として、形状の最適化が挙げら

れる。図 3.13 に示した TOPAS の形状は、チェレンコフ放射角を低角に持つ二等辺三角柱をして

いる。これは、生成したテラヘルツパルスが TOPASの境界面を垂直に透過できるように設計したも

のである。この形状は基本的に原理実証における光学輸送の簡便化を目的としており、アライメン

トや電子や光の予期せぬ振舞いを回避するためである。確かに、ブリュースター角で境界面を透

過できればフレネル反射をほぼゼロとすることが出来るが、屈折によって取出し窓までの輸送が困

難となる可能性も生じてしまう。また、電子ビームの軌道と入射面が垂直となっている点も同様に、

電子の反射や散乱が複雑となり原理実証を困難にする懸念があった。 

一方で、改めて傾き制御電子ビームによるコヒーレントチェレンコフ放射の原理を検証すると、よ

りコヒーレント成分を増大できる可能性の形状を考えることが出来る。考案した形状を図 3.21 に示

す。検討した原理を説明するために図 3.13 と同じ形状を図 3.21(左)に示し、最適化形状として提

案する形状を図 3.21(右)に示している。また、ここでは最適化の原理を説明するために、実際に作

成したものとは異なる形状を示している。形状の最適化において注目した点は、電子ビームは媒質

に入射した点から同じ距離だけ内部に進行するという点である。これを図で表すと、図 3.21 のター

ゲット媒質内に示した長方形および平行四辺形のように、入射面からの深さでのみ規定される四角

形を描くことができる(ここでは簡単のため散乱を考慮していない)。同時に、チェレンコフ放射の位

相整合が生じるのは、すでに何度も述べたように、電子ビームが直進する距離すなわち図 3.21 で

示した四角形内となる。そこで、位相整合が行われる領域を矢印で示すと、まさしく図 3.21 で示し

たように左の形状では位相整合される長さが短く、右では大幅に伸びていることがわかる。これは、

言い換えると、位相整合に寄与する電子数が大幅に上昇していることを意味する。そして、この矢

印の長さが最大となる形状が図 3.21(右)に示したように、入射面と電子の軌道のなす角をチェレン

コフ放射角とした場合となる。位相整合する距離の観点では取出し面に制約はないが、図 

3.21(左)と同様にここでは放射が垂直に取りだされる形状を示している。実際に設計した形状は、

図 3.22 のようになっている。このような五角形に設計した理由は、位相整合する長さを最適化した

うえで既存のターゲットホルダーに収まる必要があったためである。そのため、4 mm×18 mm の長

方形部分はテラヘルツパルス生成には関与せず、単にターゲットホルダーに設置するための余剰

部分となっている。 

 

図 3.21 ターゲット媒質の最適化検討原理 
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図 3.22 最適化を検討したターゲット形状 

上記新形状のコヒーレント放射成分の増大への影響を確認するために、まず初めにそもそも新

形状ターゲット(以下、五角形ターゲット)においても傾き制御による位相整合が機能するかどうか実

験を行った。測定条件は、3.8.2項と同様に検出器を QOD、BPFを 0.3 THz とし、電荷量は 80 pC

程度となっている。結果を図 3.23 に示す。PS については、ビームモニターであらかじめ照射位置

を確認しておき、確実に目的斜辺に電子ビームが照射されるように調整した。これは、図 3.22で示

した通り、ターゲットの余剰部分にビームが当たると想定している検証を行えないためである。結果

は、三角形の場合と同様に電子ビームの傾き角がチェレンコフ放射角と合致する付近でテラヘル

ツ強度が最大となっており、位相整合原理が動作していることを確認した。 

 

図 3.23 五角形ターゲットを用いた場合の傾き角依存性 

次に、コヒーレント放射成分の増加量を確認するため、電荷量に対する依存性も測定を実施し

た。測定にはパイロ検出器を用い、BPF は使用していない。測定結果を図 3.24 に示す。図 3.17

で示した三角形を用いた場合の結果と比べると、明らかに傾きを付与したことによる強度増大率は

低いことがわかる。例えば 200 pCの点で比較すると、三角形が 5倍以上の増大率であるのに対し

て、五角形は 2倍程度高い強度しか得られていない。 
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図 3.24 五角形ターゲットを用いた場合の電荷量依存性 

予想とは異なる結果についてより詳細に検証するために、より高電荷量まで測定を行った結果を

図 3.25 に示す。測定条件はこれまで同様となっている。電荷量を 300 pC程度まで上げた測定に

おいても、適切な角度においては三角形ターゲットの方が高い強度が得られた結果となった。一方

で、傾けていない場合についてはどちらのターゲット形状においても差は見られない結果となって

いる。これらの結果から、傾けた場合と傾けない場合でターゲット形状への依存性が異なることが

考えられる。最適化の検討を行うためにも、この結果についていくつか考察をまとめる。 

 

図 3.25 電荷量依存性におけるターゲット形状の比較 

まず初めに、傾けない場合においてターゲット形状の違いで強度の変化がほぼないことに関し

て議論する。これはすなわち、両者とも一般的な三次元ガウシアンに対するフォームファクターで

規定される放射が発生していると考えられる。これに対する一つの要因としては、ターゲット入射面

における照射面積が挙げられる。傾けていない場合は、電子ビームのビームサイズが放射に寄与

する面積となるが、これは放射が発生する領域(図 3.21 における矢印と長方形で示した領域)とし

ては比較的小さい正方形あるいは平行四辺形に近い形になると考えられる。この領域がコヒーレン

ト放射に寄与することを仮定すると、それらの面積や位相整合する距離に差異がないために、放射
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強度の差も見られなかったと考えられる。 

次に、最も重要な点として、最適化を検討した原理が機能していない点に関して議論する。一つ

目に考えられる要因が、位相整合すると想定した領域と実際の電子ビームの媒質中における振る

舞いとの差異である。今回の設計では、位相整合に寄与する電子数が最大化するように形状を設

定した。しかし、実際には電子は媒質中を散乱しながら内部へと運動する。この時、電子は散乱す

る間にもチェレンコフ放射を発生させるため、厳密にある一定の角度だけに放射が発生しているわ

けではないはずである。これを考慮すると、三角形の場合にはある程度の散乱によって図 3.21 の

矢印から外れても発生したチェレンコフ放射は隣り合う矢印の軌道に乗って位相整合に寄与する

確率が高くなるが、五角形の場合には少しでも散乱して図 3.21の矢印から外れると位相整合に寄

与できなくなると考えらえる。言い換えれば、位相整合する電子数は最大化できるが、電子の散乱

に対する許容領域が小さくなる。この仮説をより詳細に検証するには電子ビームのエネルギーを上

げてより直進する距離を伸ばすか、低密度の媒質で同様の形状比較を行う必要がある。二つ目に

考えられる点が、電子の反射である。電子線は波としての性質も持ち合わせるため、反射や回折と

いった現象も生じうる。ここでは、ターゲット形状の違いによって電子ビームの媒質への入射角が大

きく異なることが問題となる可能性がある。一般に入射角が大きくなるほど反射率も大きくなるため、

五角形ターゲットでは反射によって位相整合する電子が大きく減少した可能性も考えられる。 
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4 空間変調電子ビームによる準単色テラヘルツパルス生成 

4.1 電子線空間変調による準単色化原理 

3 章では、電子ビームの傾き制御によるコヒーレントチェレンコフ放射の生成について、その原理

から数値計算、実験結果までを議論した。ここで改めて要約すると、電子ビームに傾き角という新し

い自由度を与え、その値を高精度に制御することでテラヘルツパルス強度の増大に成功し、その

時の強度が電荷量の二乗に依存することからコヒーレント放射成分が増加したことを確認した。ここ

までで議論したような集束電子ビームの場合には、スペクトル計算の結果からもわかる通りチェレン

コフ放射の特性とフォームファクターに依存して、一つのブロードなピークを持つ放射が得られるこ

とが特徴である。一方で、光源としてのさらなる有用性を拡張するためには、波長可変性や単色性

を持たせることが重要である。そこで、電子ビームの傾き制御に加えて、空間変調という手法を組

み合わせることでパルスの準単色化を目指す。 

まず初めに、本研究で考案した準単色化の原理について解説する。繰り返しになるが、生成さ

れるテラヘルツパルスの特性はフォームファクター、すなわち元をたどれば電子ビームの分布が重

要となる。これは、定性的には電子バンチから生成される放射のスポット径やパルス幅が元の電子

バンチの分布を反映させているためである。よって、電子バンチの三次元分布を操作することで、

放射に変換された後の空間構造や時間構造を制御することが可能と言える。この描像に基づくと、

本論文で提案する電子ビームの傾き角制御における利点は、電子バンチの横方向(空間)分布が

テラヘルツパルスの時間分布になるという点である。この特徴がなぜ有用かと言えば、電子バンチ

の縦方向よりも横方向の変調が非常に容易であるということに由来する。縦方向分布の変調は光と

の相互作用などが必要となり大掛かりな設備となるが、空間構造の変調であればスリットを通過さ

せるといったシンプルなシステムによって容易に達成することが出来る。すなわち、スリットによる横

方向の空間変調と電子ビームの傾き制御によるコヒーレントチェレンコフ放射生成を組み合わせる

ことで、周期構造に依存した時間構造をもつパルスを生成することが可能となる。 

ここからの説明における呼称を統一するため、一つのスリットを透過したそれぞれの小さなバン

チを指してミクロバンチ、スリット分割前および分割後のミクロバンチから成るバンチ全体の概形を

指してマクロバンチと呼ぶこととする。原理の詳細を説明するために、改めて準単色化の原理を図 

4.1 に示す。イメージ図として描いているためスリット後にドリフト長が存在するように見えるが、実際

のセットアップではスリットと RF-deflector は可能な限り隣接させている。これは、スリットによる分割

後に空間電荷効果などの影響でミクロバンチの形状や周期構造が崩れてしまう影響を最小限に抑

えるためである。空間変調後は、集束電子ビームと同様に電子バンチ全体に適切な傾きを与えタ

ーゲットに照射する。すると、ミクロバンチそれぞれがテラヘルツパルスを生成し、全体としては電子

バンチの周期構造に対応した時間間隔を持つテラヘルツパルスが形成される。パルスが時間方向

に周期構造を持つということは、その時間間隔に応じた周波数にピークが存在するスペクトルを有

することを意味する。従って、特定周波数のみを有するパルスの生成、すなわち準単色パルスの生

成が達成される。スリット周期や集束力を調整することで電子バンチを任意の間隔に空間変調でき
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ることから、テラヘルツ光源としては波長可変性を得られるとも言える。例えば、1 枚のスリットに位

置を変えて複数の周期構造を加工して置けば、直線導入機などを用いてビームラインを大気にさ

らすことなく目的周波数を選ぶことが出来る。 

  

図 4.1 準単色パルスの生成原理 

4.2 マルチスリット設計 

以上が準単色化の基本原理であるが、次にこの原理を実証するためのスリットの設計について

考えていく。まず、実際に設計したスリットについて紹介する前に、スリットを設計するうえで留意す

べき事項について議論する。論点としては大きく三つあり、 

・RF-deflectorの偏向原理 

・ミクロバンチビームサイズの最適化 

・媒質と大気の屈折率差によるパルス時間構造の変化 

の三点である。それぞれについて、上から順になぜ問題となりうるのかを説明する。 

まず一つ目については、RF-deflector は傾きを制御する装置として議論を進めてきたが、厳密に

は 2.5.2 項でも述べた通り電子バンチを横方向に引き延ばす作用を持つ点である。すなわち、スリ

ット透過後の変調電子ビームを傾ける際には、マクロバンチ全体の回転は生じずミクロバンチが

各々の重心を軸として傾けられることになる。その簡略図を図 4.2 に示す。ここではその後の設計

を数値化しやすくするためにバンチ形状を短冊状として考え、ミクロバンチそれぞれのバンチ長の

差異は表示していない。この図の意味するところとしては、deflection 前後において、バンチ長が変

化しないこと、ビームの重心位置を軸としてビームが横方向に引き延ばされること、これらの作用に

よって準単色パルス生成に寄与するミクロ電子バンチ間隔が変化することを示している。準単色テ

ラヘルツパルスの時間構造は放射方向に沿って形成されるため、スリット周期𝐿がそのまま時間構

造に変換されるわけではなく、スリット周期の正弦成分すなわち図中の𝑇(= 𝐿 sin 𝜃)の値が実効的

なミクロバンチ間隔となる。従って、目的の周波数に対してチェレンコフ放射角を用いて逆算するこ

とでスリット周期を決定する必要がある。 
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図 4.2 空間変調電子ビームの deflection 

次に考慮すべき点が、ミクロバンチのビームサイズである。スリット周期は目的周波数から一意に

決定できるが、ミクロバンチを生成するための開口部については隣接するバンチに接するまで自由

に設定することが出来る。開口部を小さくするほどミクロバンチビームサイズは小さくなるため、周期

構造がより明瞭になり単色性が向上することが期待できる。一方で、ミクロバンチ当たりの電荷量は

減少するため、テラヘルツパルスの強度としては十分ではなくなる懸念が生じる。開口部を大きくと

る場合はそれとは完全に対象で、ミクロバンチ当たりの電荷量が増えることで単色性の悪化が懸念

される一方で、強度の面では有利になる可能性がある。これらを完全に最適化するには膨大なパ

ターンを網羅する必要があり困難であるため、実証段階では二つの開口幅を用いて比較することと

した。実際の数値については後述する。 

最後の留意点が、媒質と大気(真空)それぞれの屈折率の差異から生じる、準単色パルスの時間

構造の変化である。これは、媒質中における波長変化とも捉えることが出来る。光は屈折率𝑛に依

存して速度は𝑐/𝑛、波長は𝜆/𝑛となるため、媒質中で生じた光を大気中で観測する際には、屈折率

の差分に応じてパルスに含まれる波長も変化する。そして本研究のテラヘルツパルス生成におい

ても、周期構造を持った電子バンチは媒質中でパルスを生成するが、その観測点は大気中である。

従って、屈折率𝑛倍だけ準単色化の目的波長(周波数)がずれることになる。時間構造の変化という

視点から見ると、その原因はミクロパルス間の速度差で説明できる。イメージは図 4.3 に示したよう

な描像であり、時間構造の最も前方に位置するミクロパルスが大気に出た後も、パルス同士の間隔

分だけ一つ後ろのミクロパルスは媒質中を進行しなくてはいけない。従って、その間は最前方のパ

ルスは大気中の光の速さ𝑐で進み、後続パルスは𝑐/𝑛で進むこととなり、パルス同士の間隔はやはり

屈折率𝑛に応じて拡大する。どちらの説明も本質は同義であるが、設計においては屈折率を考慮

する必要があるという点が重要となる。 
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図 4.3 媒質間の屈折率差によるパルス間隔の変化 

さて、上記が留意すべき事項の解説であったが、改めてまとめると、 

・電子バンチの間隔は、deflectionの影響からスリット間隔の正弦成分となる 

・ミクロバンチビームサイズを最適化する必要があり、実証段階では二パターンを比較検証する 

・媒質中の光の波長は、大気中の光の波長の屈折率分の一となる 

の三点であり、スリットの設計に数値的に落とし込めるまでの議論を行うことができた。これらによっ

て目的周波数に適したスリットの設計方針は決定したため、ここからは実際に設計したスリットにつ

いて紹介する。まず、スリットの素材には、電子ビームのスライスエミッタンス測定などで一般的に用

いられている SUS(ステンレス鋼)を採用した。高真空中や高エネルギー電子ビームの照射でも材

料への影響がほとんどなく、優れた強度のため細かい周期構造加工を期待できる。また、5 MeVの

電子ビームであれば、2 mm程度でほぼ完全に電子ビームを止めることが出来るため、通過時の影

響を最小限に抑えたうえで空間変調を施すことが可能である。原理実証のために目的周波数とす

るのは、0.1 THz、0.2 THz、0.3 THz とした。これは、数値計算や既に得られていたテラヘルツパル

スのスペクトルを基に本研究で最も強い強度が得られている領域のためである。また、スリット開口

部の幅については基本を 500 μm、比較用を 300 μm とした。これについては、集束電子ビームを

用いた際の典型的なビームサイズ 260 μm (rms)を基に検討した結果である。改めて、上記事項を

考慮して計算及び設計したスリットのパラメータを表 4 にまとめる。また、設計図を図 4.4、その設

計図に基づいて作製したスリットの実際の外観を図 4.5に示す。 

表 4 スリットのパラメータ 

Slit name A B C D 

Target frequency 0.2 THz 0.3 THz 0.1 THz 0.1 THz 

Slit period 1.3 mm 0.8 mm 2.0 mm 2.0 mm 

Slit width 0.5 mm 0.5 mm 0.5 mm 0.3 mm 

Total x-length of slit part 20-20.5 mm 

Total y-length of slit part 15 mm 

Thickness 2.0 mm 
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図 4.4 スリット寸法図(mm表記) 

 

図 4.5 スリットの外観 

4.3 準単色テラヘルツパルス生成 

準単色光生成の実験については、3.8 節の実験に引き続いて行った。そのため、重複する電子

ビームのパラメータなどについては本節では割愛する。また、スリットは図 3.12 において RF-

deflector の直前に設置した。変調電子ビームの場合には集束電子ビームの場合と比較して、電子

ビームに与える集束力によってターゲット位置でのミクロバンチ間隔や分割数が変化することが懸

念される。そこで、次項からはその調整の結果を述べた後に、準単色パルスの生成を行った結果

を示す。 

また、Slit-C と Slit-D を用いた実験結果については、十分なパルス強度が得られず特性の評価

に至らなかったため、以降では Slit-A と Slit-B を用いた結果に基づいて議論を進める。この原因

については二つの可能性を考察している。一点目が、原理的に 0.1 THz付近は強度が小さいとい

う可能性である。3.7節から予想される通り、0.2 THz-0.3 THzをピークとしてその両側では大幅に強



55 

 

度が下がるため、0.1 THz 成分はチェレンコフ放射にはほとんど含まれていないと考えられる。もう

一点が、スリット透過後の電荷量である。後述する 0.1 THzのスリットは Slit-A と Slit-B と比較してス

リット周期が大きいため、その分だけ透過する電荷量が制限されてしまう。そのため、透過前の電

荷量を最大としても、実験で使用した検出器の感度以下の強度しか生成できなかった可能性も考

えらえる。0.1 THz 成分における準単色化を検証するには、単色性やコヒーレンスの悪化を懸念し

つつもスリット幅を広くするなどの改良をする必要があると現時点では考察している。 

4.3.1 空間変調電子ビーム 

集束電子ビームの場合には、フォームファクターの向上を最優先とするため、ターゲット上

で最も収束されるように電磁石をアライメントしていた。しかし、上流で空間変調を行う場合に

は、与える集束力の違いによってスリット時点でのビームサイズや透過後のミクロバンチ毎の動

きが変化するため、ターゲット位置におけるビームの周期構造にも差異が生じることが分かっ

た。そこで、テラヘルツパルスの生成を行う前に、電磁石のパラメータに関する検討を行った。 

変調電子ビームの集束にはソレノイド電磁石のみを使用した。これは、集束電子ビームの場

合ほど集束力が必要ないことに加えて、パラメータが増えることによって空間構造が崩れること

を避けるためである。一例として、0.3 THz に対応する Slit-B を用いた際の、ソレノイド電磁石

にかける電流値に対するプロファイルの変化の様子を図 4.6 に示す。集束力が弱いほどマク

ロバンチが大きくなるため、綺麗な周期構造が出来ているように見えるが、一つのミクロバンチ

に含まれる電荷量は少ないことが輝度の差からもわかる。また、120 A を超えたあたりから周期

構造がかなり崩れている様子がうかがえるが、これは 120 A付近が丁度ターゲット位置が焦点

となっている点であり、それ以上の電流値ではターゲットより上流側に焦点が来ることでプロフ

ァイルが崩れていると考えられる。 

 

図 4.6 Solenoid電磁石の電流値とプロファイルの関係(Slit-B) 
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スリット透過後のプロファイル測定によって、設計に基づいた周期構造を電子ビームに付与

できたことを確認した。また、想定した通りに上流で与える集束力の変化によって構造の変化

が生じることも見て取ることができた。具体的には、集束力が上昇するにつれてミクロバンチ数

の減少と、その間隔が狭くなる様子が確認できる。これらはそれぞれ、準単色化における単色

性と周波数に影響するため、プロファイルの輝度に対してガウシアンを複数足し合わせた関数

(マルチガウシアン)でフィッティングをかけることで解析を行った。解析結果のミクロバンチ毎の

間隔を用いて対応周波数を計算した結果を図 4.7 に示す。120 A よりも大きな電流値につい

ては、周期構造が崩れ適切な解析が行えなかったため除外している。プロファイルから確認で

きていた通り、電流値が上がるにつれてミクロバンチ間隔が小さくなり、対応周波数としては大

きくなっていく傾向が確認できた。 

 

図 4.7 Solenoid電磁石の電流値と対応周波数の関係 

4.3.2 BPFを用いた準単色化の確認 

スリットを用いた空間変調電子ビームの生成および電磁石のアライメントに対する対応周波数の

変化を確認できたため、ここからはその結果に基づいて準単色テラヘルツパルスを生成した結果

を議論する。集束電子ビームの場合と同様の傾き角依存性、電荷量依存性に加えて、ソレノイド電

流値の依存性についても検討した。 

まず初めに、空間変調電子ビームにおいても傾き角制御によるコヒーレントチェレンコフ放射生

成が正常に動作することを検証した。空間変調後の電子ビームに対して RF-deflector を印加する

と、スクリーン上では隣り合う電子ビームと重なり合ってしまい傾き角や電子バンチの計測が行えな

い。そのため、傾き角についてはスリットを挿入しないセットアップで行い、そのパラメータをスリット

挿入時にも適用している。傾き角に関しては ATT と PS の二つのパラメータで制御すると説明して

きたが、以下の結果における PS については最も強度が高くなる点で固定している。また、集束電

子ビームと比較して一つのミクロバンチに含まれる電子数は大幅に減少するため、生成されるパル

スの電場強度としては非常に小さくなることが予想される。そのため、測定には持ち合わせている

検出器の中で最も高感度な QOD を採用した。加えて、全ての測定において準単色化を検証する

ために、0.2 THz、0.3 THz、0.5 THzの BPFを用いて測定を実施した。実際の測定では、後述する
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ソレノイド電流値の比較検討と交互に繰り返して行ったため説明が前後するが、ソレノイド電流値は

強度と周波数において最適化した 120 Aで測定を行った。結果を図 4.8に示す。Slit-A、Slit-Bい

ずれの場合にも、チェレンコフ放射角 49°付近で最大値が得られており、空間変調電子ビームの場

合にも傾き制御による強度増大を実証することに成功した。加えて、Slit-A では目的周波数である

0.2 THz、Slit-B では同じく 0.3 THz が最も強度の増大率が大きく、特に Slit-B においては他二つ

の周波数強度がほぼないことから、準単色化を示す結果が得られたと言える [105]。 

   

図 4.8 電子ビームの傾き角とテラヘルツパルス強度の関係(左)Slit-A、(右)Slit-B 

変調電子ビームにおいても傾き角制御によるコヒーレントチェレンコフ放射生成に成功したため、

プロファイル測定時に検証したソレノイド電流値に対する強度変化について確認を行うことにした。

傾き角は最大強度付近で固定し、傾き角依存性と同様に三種の BPF および QOD を用いて測定

を行った。結果を図 4.9 に示す。集束力の変化に伴ってスリット位置でのマクロバンチビームサイ

ズも変化するため、スリット透過後の電荷量も変動するが可能な限り一定となる範囲で測定を実施

している。結果をみると明らかに、それぞれのスリットにおいて目的周波数の BPF を用いた場合の

強度変化が最も大きくなっている。また、Slit-Aでは 120 A付近、Slit-Bでは 115 A付近となり、図 

4.7 で示したビーム間隔から目的周波数を計算した結果と一致する傾向がみられた。これは、スリッ

ト設計時に考慮した三点の事項などを含めた想定通りの原理で準単色化が動作していることを示

していると考えられる。Slit-Bの結果において 0.2 THzの BPFで 90 A付近にピークがあるように見

えるが、図 4.7よりこの時の間隔は 0.2 THzに近づく領域であることがわかる。Slit-Bの本来の目的

周波数ではないが、ミクロバンチ間隔がちょうど 0.2 THzに近しくなる集束力が 90 A程度であった

ために準単色化が生じた可能性が考えられる。また、130 A 付近で局所的に強度が上昇している

点については、プロファイル測定において 120 A以上では周期構造が崩れることが判明しているこ

とから、電荷量の揺れや遷移放射などのノイズが入ったことによるエラーだと考察している。 
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図 4.9 Solenoid電磁石の電流値とテラヘルツパルス強度の関係(左)Slit-A、(右)Slit-B 

続いて、電荷量依存性の測定を行った。電荷量は FCT で測定しており、一つのミクロバンチに

どれだけ含まれているかまでは分解できない。そのため、スリット透過後のマクロバンチ全体として

一定となるように調整している。従って、同電荷量でもスリットの種類や集束力の差異によってミクロ

バンチ数や一つのミクロバンチに含まれる電荷量が異なる点は留意すべきであり、今後の検討事

項である。また、集束電子ビームの場合と比べてスリット透過によって半分以下にまで電荷量が減

少するため、現状での測定時の最大電荷量は 140 pC 程度となっている。実験条件については、

上記の結果をもとに傾き角はチェレンコフ放射角付近で強度が最大となる角度、ソレノイドは 120 A

とした。結果を図 4.10 に示す。0.5 THz の BPF のデータについては、測定は実施したもののほと

んど変化が見られなかったため、グラフの煩雑化を避けるために表示していない。まず、Slit-A に

ついては想定周波数の 0.2 THzは 140 pC時で 10倍近い強度増大が得られた。Slit-Bについて

も強度としては少し劣るものの、やはり 140 pC時に 10倍近い増大率を得ることに成功した。また、

いずれの場合も目的周波数のみが大幅に増大し、他の周波数の増大は見られないことから、電荷

量依存性のデータからも準単色化を確認することに成功したと言える。一方で、集束電子ビームの

場合と比較して二乗の成分は少なく、傾き制御を行った場合もほぼ線形の増加のように見える結

果となった。これは、マクロバンチ全体の電荷量を横軸に取っていること、空間変調後はミクロバン

チに対する集束力が働かないことの二点が原因と考察している。一点目については、マクロバンチ

全体の電荷量を測定しているが、実際にコヒーレント放射の強度を決定するのはミクロバンチに含

まれる電子数とミクロバンチビームサイズであるためである。全体として電荷量が増えているように

見えても、実際には一つのミクロバンチ内では電荷量の差は大きくない可能性がある。そのため、

電荷量変化に対する強度変化が小さい領域しか見られず、コヒーレント成分の増大が見えづらくな

っていることが考えらえる。二点目については、電荷量の増加に伴うミクロバンチビームサイズの増

大を抑えることが出来ず、コヒーレンスが悪化している可能性である。集束電子ビームの場合には

ターゲット位置まで常に集束力が働くが、空間変調電子ビームの場合にはスリット分割後はマクロ

バンチ全体の集束力はあるものの、ミクロバンチビームサイズを収束させる力は作用していない。

従って、電荷量が増えるにつれてミクロバンチビームサイズは悪化する一方で、コヒーレント成分が
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十分に増大していない可能性がある。やはりこの結果を見ると、ミクロバンチビームサイズの最適化、

すなわちスリット開口幅の最適化は検討事項であることがわかる。ミクロバンチ毎に別々の集束力

を与えるのは原理上非常に複雑になることは明らかであり現実的でないため、開口幅の検討による

準単色性の向上を図ることが優先と考えている。 

   

図 4.10 電荷量と準単色テラヘルツパルス強度の関係(左)Slit-A、(右)Slit-B 

4.4 準単色テラヘルツパルスの高強度化 

4.3 節で示したように、BPF を用いた簡易的な測定ではあるものの、スリットを用いた準単色テラ

ヘルツパルスの生成を実証することに成功した。一方で、集束電子ビームと比較してパワーが劣る

という点で、まだ改善の余地がある手法と言える。そこで、本節では上述した準単色原理を維持し

たうえで、パルスの強度を上昇させる手法について検討する。 

そこで考案した手法が、空間変調電子ビームの y 方向のみを集束させる、いわゆる扁平状の電

子ビームを用いる手法である。4.3 節で考案した空間変調電子ビームでは、周期構造を優先させる

ために集束電磁石を可能な限り少ない状態で調整を行ったため、マクロバンチの横方向プロファイ

ルとしては真円に近い形状をしていた。しかし、傾き制御による位相整合と準単色化の原理を考慮

すれば、電子ビームの存在する平面(図 3.3における x-z平面)に電子が集群している(y方向のマ

クロバンチビームサイズが小さい)方が望ましいことは明らかである。そこで、スリットの上流において

y 方向集束の四重極電磁石を設置し、電子ビームを扁平状にした後に空間変調を行うことで、一

つのミクロバンチにおけるコヒーレンスを向上させる手法を考案した。 

4.4.1 扁平電子ビーム 

4.3 節でも議論したように、電子ビームに集束力を与えた状態でスリットによる空間変調を行う場

合、電磁石それぞれの集束力によってターゲット位置における周期構造に変化が生じる。扁平電

子ビームを生成するために y 方向集束の力を与えるということは、すなわち x方向に発散させる力

を与えることを意味する。従って、まずは扁平電子ビームを空間変調した際の、ビーム形状の変化

およびその時の対応周波数について測定を実施した。また、集束電子ビームの場合と同様に、実
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際にはあらゆる電磁石のパラメータで検討を行ったが、ここでは最も周波数や強度の点で優れた

結果が得られた場合についてのみ紹介する。 

初めに、四重極電磁石の電流値変化に対する扁平電子ビームのプロファイル変化の様子を図 

4.11および図 4.12 に示す。この時のソレノイド電磁石の電流値はともに 115 A としている。想定し

ていた通り、y 方向にのみ集束され、一つのミクロバンチに含まれる電子数が増加していることが輝

度の変化からも見て取れる。一方で、ソレノイド電磁石の電流値を変化させたときと同様に周期構

造の変化も見られたため、各パターンにおける対応周波数についての解析を行った。 

 

図 4.11 四重極電磁石の電流値とプロファイルの関係(Slit-A) 

 

図 4.12 四重極電磁石の電流値とプロファイルの関係(Slit-B) 

Slit-A、Slit-B を用いて空間変調した扁平ビームの対応周波数の解析結果を図 4.13 に示す。

解析手法は、4.3.1 項と全く同様に各ミクロバンチのピーク間の距離から対応周波数を算出してい

る。どちらのスリットにおいても、四重極電磁石の電流値の上昇に伴って対応周波数が低くなって

いることがわかる。これは、四重極電磁石による x 方向の発散力が大きくなることでターゲット位置

におけるミクロバンチ間の距離が開いていき、対応周波数としては小さくなったと考えることが出来

る。元々、Slit-A は 0.2 THz、Slit-B は 0.3 THz を想定して設計を行っていたため、発散力の影響

が大きいことが見て取れる。しかしながら、想定した周波数とは大幅に異なる数値となったことで、

4.3節の結果との比較方法は検討する必要がある結果となった。 
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図 4.13 四重極電磁石の電流値と対応周波数の関係 

4.4.2 テラヘルツパルス強度の比較 

本節の目的は、扁平電子ビームを用いることで準単色テラヘルツパルス強度の向上を図るもの

であった。しかし、前項で述べた結果の通り、扁平電子ビームを生成するために四重極電磁石を

使用する影響で、対応周波数の変化も生じることが判明した。この結果より、同一のスリットを用い

て生成したパルスの強度比較は困難と考え、対応周波数を一致させた場合の強度比較を行うこと

とした。また、用意できる BPFが 0.2 THz、0.3 THz、0.5 THzの三種類しかなく、その中から対応周

波数として選べる周波数は図 4.13 より 0.2 THzのみであったため、対応周波数 0.2 THzにおける

強度の比較を行った。 

対応周波数を一致させるアライメントのためにスリットの種類や電磁石などの組み合わせが煩雑

となるため、通常の真円ビーム、y 方向集束を行う扁平ビームのそれぞれについて最終調整後の

パラメータを表 5にまとめる。 

表 5 二種類のビーム形状について対応周波数が 0.2 THz となるパラメータ 

 Normal beam Flat beam 

Slit name Slit-A Slit-B 

Corresponding frequency 0.19 THz 0.21 THz 

Solenoid magnet 115 A 115 A 

Q-magnet 0 A 0.15 A 

Y-direction macro-bunch 

beam size 
4.0 mm 0.8 mm 

Number of micro-bunches 5 9 

上記のパラメータにおいて電荷量に対する強度変化を測定し、その上昇率を比較することでコヒ

ーレント放射の割合を検討した。測定結果を図 4.14 に示す。真円ビームを normal、扁平ビームを

flat として記載している。結果を確認すると、真円ビームの場合には 100 pCを超えたあたりで、傾け
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た場合も傾けていない場合も強度上昇が飽和あるいは低下している様子が見て取れる。これは、

電荷量上昇によってフォームファクターが悪化し、コヒーレント放射成分が低下しているためだと考

えられる。一方で、扁平ビームは 100 pC を超えても強度上昇が続いており、フォームファクターの

悪化が生じていないと考えられる。これは一概に形状を扁平にしたことだけに起因するわけではな

く、それに伴って分割数が増え一つのミクロバンチ当たりの電荷量が小さくなっているために、空間

電荷効果が抑えられている効果を考慮すべきであろう。しかしながら、その効果を扁平電子ビーム

の恩恵の一つとして考えれば、より高電荷量までフォームファクターを維持できる扁平電子ビーム

の方が準単色テラヘルツパルス生成においては有利であることが示された。 

 

図 4.14 電荷量依存性におけるビーム形状の比較 
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5 EOサンプリング法による THz-TDSシステムの開発 

5.1 THz-TDS 

THz-TDS は、日本語にしてテラヘルツ波時間領域分光であり、テラヘルツ波の時間波形測定と

そのフーリエ変換によってスペクトル解析を行う分光研究の総称である。その応用展開は、化学、

物理学、電気工学など領域を問わず、また基礎研究から応用まで非常に多岐にわたる。このような

応用が望めるのは、テラヘルツ帯(0.1-30 THz)の振動数が、水、メタノール、エタノールといった基

本的な分子の振動に対応していたり、アミノ酸、ペプチド、爆薬といった分光解析において重要な

物質の振動に対応していたりするためである。また、医療においてはガン診断や細菌、ウイルスの

検出、基礎科学では半導体のキャリア特性、絶縁体の相転移などの観測も進められている [106]。 

一般に、上述したような THz-TDS は全てポンプ・プローブ法の形をとり、光源と検出器に同一の

光源が必要となるため、チタンサファイアレーザー(Ti–sapphire laser)などの超短パルスレーザーが

広く用いられている [107]。一方で、THz-FEL から生成される高強度なテラヘルツパルスによって

生じる現象も近年では報告が増えており、次に挙げるような研究が展開されている。東大の栗原貴

之氏らは、10 mJオーダーのテラヘルツパルスを弱強磁性体である ErFeO3に照射することでドメイ

ン再構成を行っており、スピンダイナミクスにおけるテラヘルツ制御の可能性を提示している [108]。

1.1 節でも簡易的に取り上げたが、テラヘルツ帯では珍しいレーザー加工に関連する報告もあり、

THz-FEL から発生させた高強度テラヘルツパルスによる LIPSS 形成 [12]は、レーザー加工の原

理解明や新規材料の開発は期待される成果である。また、こちらも 1.1 節で紹介したものと同じだ

が、理研の山崎祥他氏らはテラヘルツパルスが衝撃波として水中を伝搬することを報告しており 

[11]、生体細胞の操作を行える可能性を提示すると共に人体への影響を再考するべき事実を示唆

している。さて、これらの研究の多くは現状では終状態の観測をメインに行っているが、いずれはポ

ンプ・プローブ法による動的な測定を要請されることは明らかである。従って、ポンプ光となる加速

器由来のテラヘルツパルスと、プローブ光として用いる超短パルスレーザーを完全に統一したシス

テムとして構築することにも大きな意義が見いだせる。本研究においても、生成したテラヘルツパル

スの時間構造およびスペクトルを取得することそのものが、評価や今後の応用において非常に重

要である。そこで、加速器と検出器の統一システムの開発および実証実験を行うことで、傾き制御

電子ビームの特性評価および加速器光源におけるテラヘルツ動的測定システムの可能性を提示

する。 

5.2 EOサンプリング 

5.2.1 EOサンプリングの概説 

THz-TDS に用いられる検出手法には主に、EO サンプリングと光伝導アンテナ(PCA)が挙られる。

これらは既に 1.3 節で概説したが、どちらも感度や検出帯域に優れ、研究としても盛んであるため

汎用化が進んでいる。EO サンプリングにおいては、結晶の種類や厚さ、プローブ光の波長などを
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比較した研究もおこなわれているため [109, 110]、それらを適切に選定し組み合わせることで目的

に応じた感度や帯域を達成できる。PCA においても、アンテナ部分の構造を様々な手法で改良す

ることで検出感度や帯域を向上させる研究が報告されている [111, 112]。このように、それぞれが

様々な工夫により進歩を遂げているため一概にどちらが優れているかを判定するのは難しいが、

一般にはコストやシステムの簡素化、サイズ等の面では PCA に軍配が上がり、検出感度や検出帯

域、SN 比の点では EO サンプリングが有利だと知られている [113]。PCA の帯域幅の制限はその

動作原理である半導体のキャリア寿命によるものであることに加え、高強度なテラヘルツパルスの

測定については、微小なギャップ間に電場が集中し半導体の電気伝導特性が非線形となる可能

性があるために制限が生じる。一方で、EO サンプリング手法はテラヘルツの電場強度に応じて生

じるポッケルス効果を用いるため、結晶の損傷閾値に達しない限り高強度まで対応でき、周波数の

制限も小さくかつ電場のベクトルまで測定することが可能である。また、バランス検出という手法によ

って高い SN比を得られるため、加速器環境下のようなノイズが多い状況においても有利といえる。

光学系が増えたり、EO 結晶上に同軸入射が求められたりすることから、システムとしては煩雑にな

ることは事実であるが、測定における利点を考慮して本研究では EO サンプリング法によるテラヘ

ルツパルスの時間波形を目指すこととする。 

ここで、改めて EO サンプリング法の原理について解説する。まず、外部電場によって光学定数

が変化する現象を総称して電気光学効果(electro-optic effect)と呼ぶ。EO サンプリングでは、その

中でも 1次の電気光学効果である、電場強度の 1乗に比例して屈折率が変化するポッケルス効果

と呼ばれる現象を利用する [47, 114]。測定したいテラヘルツパルスを EO結晶に入射させると、テ

ラヘルツパルスの電場に応じた複屈折が結晶内に生じる。この時に、同軸かつ同時にプローブレ

ーザーパルスを入射させると、プローブパルスにテラヘルツ電場に対応した複屈折の情報を載せ

ることが出来る。詳細には、まず、テラヘルツパルスが存在しない状態でプローブパルスを円偏光

に調整しておく。円偏光のパルスは、テラヘルツパルスの電場による複屈折が生じた結晶中では、

軸に沿って屈折率が異なるため偏光が変化し楕円偏光となる。楕円偏光となったパルスを PBS 等

で P偏光と S偏光に分解し、それぞれの強度を測定することで複屈折の大きさを得ることが出来る。

こうして得られた情報と、結晶の種類や厚さ毎に異なる EO 応答関数を用いて解析を施すことで、

入射したテラヘルツパルスの電場強度を得ることが出来る。この動作を、プローブパルスの時間遅

延によって連続的にサンプリングすることで、テラヘルツパルスの時間波形を再構成することが可

能となる。全体像をまとめると図 5.1 に示したようなシステムとなっており、PCA と比べれば複雑と

は述べたものの EO結晶への同軸入射さえアライメント出来れば十分に実現可能な構成と言える。 
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図 5.1 EOサンプリングの概念図 

5.2.2 EO結晶の選定 

前項の最後に記述したように、EO サンプリングにおいてテラヘルツパルスを適切に検出するに

は、EO 結晶の種類と厚さ、プローブ光の波長を適切に選定する必要がある。プローブ光について

は、5.3 節で後述するように Yb ファイバーレーザーを採用するため、波長は 1030 nm に決定され

る。従って、この波長を用いた際に目的とする感度や検出帯域が得られる EO 結晶を選定すること

となる。結晶の種類は感度の優れている ZnTe を第一候補とし、次点で検出帯域の広い GaP を取

り上げることにした [109]。 

選定にあたって指標とする EOサンプリングにおける応答は、三つの係数の積で表される EO応

答関数𝐺𝐸𝑂(𝜔)という式で与えられる。 

 𝐺𝐸𝑂(𝜔) = 𝐺(𝜔) ∙ 𝐴𝑡𝑟(𝜔) ∙ 𝑟41(𝜔) (5.1) 

各式の導出は割愛するが、それぞれ𝐺(𝜔)は幾何学的応答関数(geometric response function)、

𝐴𝑡𝑟(𝜔)は振幅透過係数 (amplitude transmission coefficient)、𝑟41(𝜔)は EO 係数 (electro-optic 

coefficient)として定義されている [115]。 

まず、これらの計算を実行する予備計算として、GaP と ZnTe それぞれについて、プローブ光に

対応する可視光領域および赤外領域における屈折率の計算を行う。波長依存の屈折率𝑛(𝜆)の式

は順に、 

 𝑛(𝜆) = √2.680 +
6.40𝜆2

𝜆2 − 0.0903279
 (5.2) 

 𝑛(𝜆) = √4.27 +
3.01𝜆2

𝜆2 − 0.142
 (5.3) 

で与えられる [116, 117]。これらの計算を実行した結果を図 5.2に示す。 
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図 5.2 GaP と ZnTeの可視光および赤外領域における屈折率 

次に、テラヘルツ領域における複素屈折率においても同様に準備計算を行う。結晶ごとに解析

された定数𝜀el, 𝑆0, 𝜔0, 𝛬0を用いて、 

 

𝑛(𝜔) + 𝑖𝜅(𝜔) = √𝜀(𝜔) 

where   𝜀(𝜔) = 𝜀el +
𝑆0𝜔0

2

𝜔0
2 − 𝜔2 − 𝑖𝛬0𝜔

 
(5.4) 

で与えられる。定数の値は表 6 の通りであり、これらを用いて計算した結果を図 5.3 および図 5.4

に示す。 

表 6 GaPおよび ZnTeのパラメータ 

 𝜀el 𝑆0 𝑓0 = 𝜔0/2𝜋 𝛬0/2𝜋 

GaP 8.7 1.8 10.98 THz 0.02 THz 

ZnTe 7.4 2.7 5.3 THz 0.09 THz 

   

図 5.3 GaPのテラヘルツ領域における屈折率の(左)実部、(右)虚部 
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図 5.4 ZnTeのテラヘルツ領域における屈折率の(左)実部、(右)虚部 

ここまでで、各結晶の屈折率の計算を完了した。式(5.1)で表される EO 応答関数𝐺𝐸𝑂(𝜔)の第二

項𝐴𝑡𝑟(𝜔)の定義は、 

 𝐴𝑡𝑟(𝜔) =
2

𝑛(𝜔) + 𝑖𝑘(𝜔) + 1
 (5.5) 

であるため、複素屈折率が得られた現段階で数値を求めることが出来る。また、EO 応答関数

𝐺𝐸𝑂(𝜔)の第三項𝑟41(𝜔)は、 

 𝑟41(𝜔) = 𝑑𝐸 (1 +
𝐶𝜔0

2

𝜔0
2 − 𝜔2 − 𝑖𝛬0𝜔

) (5.6) 

であり、定数𝑑𝐸 , 𝐶を定めることで計算を実行することが可能である。これらの値はそれぞれ GaP の

場合に𝑑𝐸 = 1 × 10−12 m/V, 𝐶 = −0.53、ZnTe の場合に𝑑𝐸 = 4.25 × 10−12 m/V, 𝐶 = −0.07であ

る [115, 118]。これらの値を用いて𝑟41(𝜔)の計算を実行した結果を図 5.5に示す。 

   

図 5.5 𝒓𝟒𝟏(𝝎)の計算結果(左)GaP、(右)ZnTe 

最後に、EO係数と呼ばれる𝐺(𝜔)については、 
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𝐺(𝜔) =
1

𝑑
∫ [∫ 𝑒𝑖[𝑘𝑧−𝜔𝑡]𝑒−𝛼𝑧𝛿 (

𝑧

𝑣𝑔
− 𝑡) dt] dz

𝑑

0
 

=
1

𝑑
∫ exp (

𝑖𝜔𝑧

𝑣𝑝ℎ(𝜔)
−

𝑖𝜔𝑧

𝑣𝑔
) 𝑒−𝛼𝑧 dz

𝑑

0
 

(5.7) 

と表され、EO 結晶の厚さ𝑑に依存する関数となっている。また、𝑘 = 𝑘(𝜔) = 𝜔𝑛(𝜔)/𝑐は波数、𝛼 =

𝛼(𝜔) = 𝜔𝜅(𝜔)/𝑐は減衰係数である。この関数の意味するところは、テラヘルツパルスの位相速度

𝑣𝑝ℎ(𝜔)とレーザーパルスの群速度𝑣𝑔が𝑧方向に伝搬するなかで、その速度差によって位相不整合

を引き起こす効果を示しており、応答が良いほど値は 1に近づく。グラフの概形としては、最終的な

EO応答関数𝐺𝐸𝑂(𝜔)とほぼ変わらないため、ここでは𝐺𝐸𝑂(𝜔)の計算結果を示す。図 5.6 がその結

果であり、結晶が薄くなるほど広帯域な感度を持っていることがわかる。また、GaP と ZnTe では比

較的 GaP の方が広帯域ではあるものの、応答関数の大きさとしては ZnTe が優れていると言える。

本研究において重要となる 2 THz以下の領域においては、厚さ 1 mm以下の ZnTeが最も優れて

いることがわかる。 

  

図 5.6 結晶厚さ毎の𝑮𝑬𝑶(𝝎)計算結果(左)GaP、(右)ZnTe 

ここまでの議論を踏まえれば、結晶は薄いほど広帯域な検出が可能であることが分かった。実際

に EO サンプリングによって計測する際には、十分に短いプローブパルスを時間走査することで、

テラヘルツパルスを複数に分割して偏光変化のサンプリング及び再構成を行う。この分割が十分

に細かいと仮定すると、テラヘルツ電場𝐸(𝑡)から生じる偏光変化による位相差𝛤(𝜏)は掃引する領

域での積分となり、 

 

𝛤(𝜏) =
2𝑛0

3𝑑

𝜆0
Re {∫ 𝑒−𝑖𝜔𝜏𝐹𝐸(𝜔)𝐺𝐸𝑂(𝜔)d𝜔

∞

0

} 

where   𝐹𝐸(𝜔) = ∫ 𝑒𝑖𝜔𝑡𝐸(𝑡)dt
∞

−∞

 

(5.8) 

という結果が得られる。𝜆0はプローブレーザーの中心波長、𝑛0はその波長における屈折率、𝜏はテ

ラヘルツパルスとレーザーパルスの遅延時間である。EO サンプリングで得られるデータはバランス

検出による位相差であるため、その結果にフーリエ変換を施したのちに、EO応答関数𝐺𝐸𝑂(𝜔)を除
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することで元のテラヘルツ電場波形を取得することが可能となる。式(5.8)において重要となる点が、

係数に結晶の厚さ𝑑が含まれていることである。これはすなわち、結晶が厚いほどに位相差が大き

くなることを意味する。実際の検出では、バランス検出によって位相差を取得するため、位相差が

大きいほど二つの PD によって検出される光強度の差を識別しやすいと言える。これは、加速器環

境下というノイズが多い環境下では無視できない影響であり、このことから結晶は薄い方が広帯域

に検出は出来るものの、位相差の識別は困難になる可能性が考えられる。以上、EO 結晶の種類

や厚さに関する議論を踏まえて、結晶の第一候補としては目的周波数において最も EO 応答関数

の値が大きい厚さ 1 mmの ZnTe とし、次点でより薄い ZnTeや 1 mm以下の GaP を検討すること

とした。 

5.3 Ybファイバーを用いたプローブレーザーシステムの開発 

5.3.1 EOサンプリングにおけるプローブレーザーシステム 

EO サンプリングの原理から明らかなように、テラヘルツパルスの時間波形を高精度に再現する

ためには、テラヘルツパルスの時間幅に対して十分に短いプローブレーザーパルスを用意する必

要がある。フェムト秒レーザーパルスの代表は、波長 800 nmの Ti–sapphireレーザーであり、EOサ

ンプリング法においても広く利用されている。Ti–sapphire レーザーは非常に高強度かつ超短パル

スのレーザーを生成できることが知られており、ペタワット級の出力 [119]やサブフェムト秒のパル

ス [120]も報告されている。このように Ti–sapphireレーザーは確かに性能に優れ、技術や製品化と

しても成熟しているが、近年ではそれに追随するレーザーとしてイッテルビウム(Yb)を利得媒質とし

たレーザーの研究も盛んである。特に Yb ファイバーを用いたレーザーは非常にコンパクトかつ低

コストながら、パルス幅や出力の点で優れた性能を示す。とはいえ、両者はそれぞれパルスエネル

ギーや平均出力、コスト効率等では補完的な特性であり、どちらが一方的に優れているというよりも

用途によって使い分けるべきである。プローブ光用途としては帯域幅の広い Ti–sapphire が非常に

短いパルスを生成できる点で有利ではあるが、Yb ベースでも 100 fs を切るパルス幅も報告されて

おり、高い繰り返し周波数まで柔軟に設計できる点も魅力的である [121]。これらの特徴は、加速

器と同期を行う上で高周波成分を用いた同期において重要であり、同期に使用する出力がある程

度必要な点と繰り返し周波数を加速器の高周波と対応させる制限を満たせるという意味で優位性

がある点と言える。まとめると、テラヘルツパルスに対して十分なパルス幅を実現できること、加速器

との同期のための高繰り返しが実現できること、構築が比較的容易であること、等の優位性を取っ

て Yb ファイバーレーザーを本研究におけるプローブ光とすることに決定した。 

5.3.2 Ybファイバーレーザー 

Yb ファイバーレーザーの構成は、全正常分散ファイバーレーザーと呼ばれるタイプを採用する。

この、通称 ANDi(all-normal-dispersion)とも呼ばれる設計タイプは、共振器を構築するすべてのフ

ァイバーが正常分散を示す構造となっており、短パルス、高パルスエネルギーの Yb ファイバーレ

ーザーを実現できる標準的な設計である [122]。この機構では、非線形偏波回転(NPR: nonlinear 
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polarization rotation)という効果によってモードロック機構を実現する。NPR とは、光パルスがファイ

バー中を伝搬する際に、その強度に依存した自己位相変調(SPM: self-phase modulation)や相互

位相変調と呼ばれる非線形効果を自己誘起することによってパルス自身の偏光が変化する現象で

ある [123]。この NPR と波長板および PBS 等の偏光子を組み合わせることで、パルス強度が強い

成分のみが周回する過飽和吸収機構として動作し短パルスを生成することが出来る。ANDi タイプ

の基本的な構成は、図 5.7に示す通り、Ybの励起光源(980 nm LD)、WDM(wavelength division 

multiplexer)、ゲインファイバー(Yb ファイバー)、1/4波長板(QWP: quarter wave plate)、1/2波長板

(HWP: half wave plate)、PBS、BPF となっている [124]。LD から供給された励起光は WDM を通

ってゲインファイバーへと伝搬し、波長 1030 nm 付近の自然放出光が発生する。この光はコリメー

タから空間へ放出され、再度コリメータからゲインファイバーへと戻り誘導放出を引き起こす。こうし

て CWレーザー発振は達成されるが、空間中に設置した QWP と HWP、および PBSによって構築

された NPR 機構によって強度の高い成分のみを通過させることで、モードロックパルスレーザーを

生成する。この時、空間中に設置している BPFは、安定的なパルス列の構築のためにスペクトルを

フィルタリングする役割を果たしている。パルスの取り出しについては、NPR機構の一部である PBS

からそのまま出力される。 

 

図 5.7 ANDiレーザーの構成 [124] 

図 5.7 のセットアップから得られるレーザーの典型的な出力は図 5.8 のようになっており、左上

から順に a)スペクトル、b)干渉自己相関波形、c)チャープを取り除いたパルスの干渉自己相関波形

とそのフーリエ変換(小枠)、d)チャープを取り除いたパルスの強度自己相関波形である。ANDi で

は発振器内に正常分散しか存在しないため、基本的にはチャープを持ったパルスが生成される。

従って、発振器後において回折格子などを用いてチャープを取り除く(分散補償を施す)ことによっ

て、スペクトル幅に対応する程度の短パルスを得ることが可能となる。図 5.8(a)で示されるスペクト

ルの形状は発振器内の SPM および BPF の帯域幅から決定され、出力直後の自己相関波形図 

5.8(b)で示されるパルスに対して負の分散を与えることで図 5.8(c)、(d)で示されるようなパルスへと

圧縮される。発振器直後のスペクトル波形の詳細の議論やシミュレーションについても広く考察さ

れており、参考のために発振器の各部分におけるスペクトル波形を図 5.9に紹介する。これを見れ

ば、SPM によってスペクトル幅が広がっていく様子と、BPF によって中心波長部分だけを取り出し
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て成形する様子が明らかであり、結果として図 5.8(a)のような両端にピークが残るスペクトル形状と

なることが理解できる。また、パルス圧縮の限界については回折格子やプリズム等の分散補償の方

法やアライメントの精度に依存するが、実際にフーリエ限界幅まで圧縮させた例 [125]もあることか

ら Yb ファイバーレーザーでも 100 fsオーダーの短パルスの生成は十分に実現可能と考えられる。 

 

図 5.8 ANDiレーザーの出力特性 [124] 

 

図 5.9 ANDiレーザーの共振器各部分におけるスペクトル波形 [126] 

5.3.3 プローブレーザーシステム 

ここからは、上記 ANDi レーザーをシステムの中心として、アンプやパルス幅圧縮を含めたプロ

ーブレーザーシステムについて紹介する。上述の通り発振器直後では十分なパルス幅が得られな

いため回折格子対による圧縮を行うとともに、それによって出力が低減することを考慮してアンプを
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設置している。 

まず、発振器の構成と実物の外観を図 5.10 に示す。図 5.7 とほぼ同じ構成となっているが、唯

一異なる点としては励起方法である。ファイバーの励起方法は、励起光と信号光の伝搬方向の関

係によって前方励起、後方励起、双方向励起に分けられる。ここでは詳細は割愛するが、前方励

起はノイズが少ないためプリアンプ等に用いられることが多く、後方励起は出力特性に優れている

ためメインアンプに適している [127]。図 5.7 の構成は前方励起となっているが、本論文のシステ

ムでは出力を優先し後方励起を採用した。写真との対応付けで構成図が回転しているのと使用し

ている BPFの中心波長が 1047 nm と 1030 nm という違いはあるが、構成としては図 2.4で示した

カソード用レーザーと同様である。発振器の励起光源は波長 980 nmの LDであり、350 mWで励

起している。 

   

図 5.10 発振器の(左)実際の外観と(右)光路図 

表 7 発振器後のレーザーパラメータ 

Pulse duration (FWHM) 1.4 ps 

Central wavelength 1034 nm 

Spectral width (FWHM) 14 nm 

Fourier-limited pulse duration (FWHM) 110 fs 

Repetition rate 119 MHz 

Average power 87 mW 

Pulse energy 0.73 nJ 

発振器後では、最終段に設置する回折格子による損失の補填と同期信号への分岐のために、

ファイバーアンプを二段設置した構成となっている。アンプは発振器と同じ Yb ファイバーを用いた

後方励起式であり、各 LDは波長 980 nm、出力 500 mWで励起する。また、発振器後には回折格

子対(LightSmyth Technologies, LSFSG-1000-3212-94)を設置し、発振器や増幅部、輸送用のファ

イバー等で生じた正のチャープに対して、負の分散を与えることでパルス圧縮を行う。系全体の外

観と光路図を図 5.11に示す。また、増幅部と圧縮部それぞれの直後におけるレーザーのパラメー
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タを表 8 および表 9 に示す [128]。最短のパルス幅としては、最適化した格子間距離 40 mm に

おいて、192 fs (FWHM)となっている。傾き制御電子ビームから生成するテラヘルツパルスのパル

ス幅は、電子ビームのビームサイズ 250 μm (rms)に対応して 2-3 ps程度と想定しているため、測定

分解能としては十分な性能と言える。 

また、発振器・増幅部・圧縮部のそれぞれにおける自己相関波形を図 5.12 に示す [129]。自

己相関波形の横軸は、二つに分岐した光の遅延時間であるため、実際には装置の仕様によって

規定された係数をかけてパルスの時間幅に換算している。しかしながら、元のパルスを分岐させる

ことで強度相関を得るため、自己相関波形の形状自体は元のパルス波形が反映される。これを踏

まえると、発振器、増幅部後の波形はほとんど完全なガウシアンであり、元のパルス波形もガウシア

ンであることが予想できる。一方で、圧縮部後では波形のベース部分に台形のような形状が見られ、

圧縮したパルスが崩れている懸念が生じる。これは、ペデスタルと呼ばれる三次の分散に起因する

成分であり、回折格子対のみでは取り除けないことが知られている [130, 131]。このような高次の分

散を補償するためには、グリズムやプリズムといった光学素子を設置する必要がある一方で、それ

らの導入は出力やパルス幅の悪化を招く恐れもある。本論文の EO サンプリングでは、回折格子の

みで十分な性能が得られているため高次の分散(ペデスタル)については無視している。 

   

図 5.11 増幅部及び圧縮部の(左)実際の外観と(右)光路図 

表 8 増幅部後のレーザーパラメータ 

Pulse duration (FWHM) 4.5 ps 

Central wavelength 1034 nm 

Spectral width (FWHM) 15 nm 

Fourier-limited pulse duration (FWHM) 106 fs 

Repetition rate 119 MHz 

Average power 230 mW 

Pulse energy 2.0 nJ 
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表 9 圧縮部後のレーザーパラメータ 

Pulse duration (FWHM) 190 fs 

Central wavelength 1036 nm 

Spectral width (FWHM) 18 nm 

Fourier-limited pulse duration (FWHM) 88 fs 

Repetition rate 119 MHz 

Average power 170 mW 

Pulse energy 1.4 nJ 

 

図 5.12 発振器・増幅部・圧縮部における自己相関波形 
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5.4 テラヘルツパルスの時間波形およびスペクトル測定 

5.4.1 加速器システムとのタイミング同期 

2.4節で述べたカソード用レーザー119 MHz と RF2856 MHzの同期と同じように、プローブレー

ザーの繰り返し周波数も加速器システムと同期させる必要がある。要求される同期精度としては、

測定対象であるテラヘルツパルスのパルス幅に依存するが、これは生成原理から電子ビームのビ

ームサイズに依存すると考えられる。典型的な電子ビームのパラメータは表 2の通りであり、ビーム

サイズは 100 pC時に 260 μm (rms)程度である。測定時は十分な強度を出すために 300-400 pC程

度まで電荷量を上げることを考慮し、ビームサイズも空間電荷効果によって 400 μm (rms)まで拡大

すると仮定する。この場合に生成されるテラヘルツパルスの時間幅は 3 ps (FWHM)であり、逆数の

0.3 THz 付近に周波数領域でのピークが現れると予想できる。同期精度すなわち時間ジッターは

周波数領域では位相ノイズとして現れるため、保証できる精度によって検出できる周波数帯域が決

定される。これらを考慮すると、同期精度 3 ps では測定したい 0.3 THz 付近はノイズが多く何も検

出することが出来ず、その 10%程度の 300 fs を切れば 3 THz未満までは検出できると考えられる

(簡単のため EO応答関数は考慮していない)。とはいえ、同期精度が良くなるほど高周波まで応答

が得られ、低周波においてもノイズが低減されていく。従って、同期精度は小さければ小さいほど

良い値であり、上記数値例は具体的な目標というわけではなく、あくまで指標として示したに過ぎな

いことに留意されたい。 

同期システムは 2.4節で示したものと同様である。まず、加速器に送る高周波 2856 MHzを生成

する SG と電気回路で同期した SG を用意する。この SGでレーザー同期用の 714 MHzの信号を

生成し、位相検出器にリファレンス信号として入力する。また、プローブレーザーは出力の先でプロ

ーブ用と同期用に分岐させ、こちらも位相検出器に入力する。これら二つの位相差を小さくするよ

うに PID 回路を動作させ、その出力信号はプローブレーザー内に組み込んだピエゾ素子へ送るこ

とでフィードバックを与える。位相比較器はメインの出力と独立して、その出力を規格化したモニタリ

ング信号を送る端子を備えているため、フィードバック制御中の同期精度を解析により得ることが出

来る。加速器を運転していない状況での同期精度は 160 fs 程度という非常に良い値が得られ、加

速器運転時には 330 fs 程度の精度となっている。上述した同期精度の数値例を見ても、想定する

テラヘルツパルスの周波数は十分に測定できる精度と考えられる。同期を維持できる時間は最長

で 6時間を超えており、ノイズ対策として 1プロットの平均回数を増やしても十分に測定を実施でき

る動作時間である。 

5.4.2 時間波形測定とスペクトル解析 

電子ビームとプローブレーザーの同期精度が十分に確保できたため、実際に電子ビームから生

成したテラヘルツパルスを EO サンプリングによって測定することを試みた。テラヘルツパルスを真

空チャンバーから取り出した後の光路は図 5.13 のようになっている。まず、z-cut 水晶窓から取り

出されたテラヘルツパルスを、軸外放物面(OAP: Off-axis parabolic)ミラーによって平行光にする。

その後、プローブレーザーとの同軸入射を実現するためのペリクルビームスプリッタ(BP245B3, 
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thorlabs)を透過し、焦点距離 50 mmのレンズで 1 mm厚の ZnTeへと集光する。ここで、ペリクルビ

ームスプリッタとは IR光の反射率と透過率が半分程度ずつ(実際には偏光による)の薄膜素子であ

り、テラヘルツ帯の光も十分に透過する特徴から同軸入射を実現することが出来る。一方、プロー

ブレーザーは圧縮部後に時間走査用のディレイラインを経由し、偏光制御のための波長板と偏光

子を透過しペリクルビームスプリッタへと向かう。スプリッタで反射したプローブパルスは、ZnTe上で

テラヘルツパルスが発生させた複屈折の情報を取得した後に、焦点距離 50 mmのレンズと PBSを

通って P偏光および S 偏光それぞれが PD によって検出される。3.8.5項で述べた通りテラヘルツ

パルスはほぼ完全な P 偏光であり、EO 結晶で生じる複屈折もその電場方向に沿って生じることが

予想される。よって、EO 結晶入社前のプローブパルスも P 偏光に調整しておくことで位相差を最

大限検出することが可能となる。また、ディレイラインの最小ステップ数は 100 fs となっている。 

 

図 5.13 EOサンプリングの光路図 

EO サンプリングによって得られた時間波形の測定結果と、時間波形のフーリエ変換によって得

られたスペクトルおよび計算結果を図 5.14に示す [101]。スペクトルの理論計算におけるパラメー

タは、バンチ長 3 ps、ビームサイズ 250 μｍ、電荷量 400 pC としている。 

   

図 5.14 EOサンプリングによって得られた(左)テラヘルツパルスの時間波形、(右)時間波

形のフーリエ変換結果とスペクトル計算値 
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まず、時間波形については、ガウシアンでのフィッティングから得られるパルス幅は 2.5 ps 

(FWHM)となった。測定時のビームサイズは時間単位で 3 ps (FWHM)であり、原理から予想される

通りビームサイズを反映したパルス幅が得られている。このパルス幅 2.5 ps と最大パルスエネルギ

ー33 nJから計算されるピークパワーは 13 kW程度であり、高いピーク電場を生成できることを示し

ている。メインパルスから約 20 ps 離れた位置に存在するサテライトパルスは EO 結晶の両端で反

射した光を測定していると思われる。実際に計算してみると、屈折率 3.2(図 5.4)、厚さ 1 mm の

ZnTe中を往復すると考え、メインパルスとの光路差は約 21 ps となり、この考察が妥当と言える。波

形については、メインパルスのみを見ればほとんどシングルサイクルであり、非常に品質の良い極

限的なパルスであることが示されている。 

フーリエ変換の結果においては、0.2-0.3 THz付近にピークを持ち、高周波側においては 1 THz

程度まで成分を持つ非常に広帯域なスペクトルを確認した。計算との比較では、メインのピークは

良い一致を示している一方で、0.8 THz付近において計算値には存在しないピークが観測された。

ガウシアン形状の電子バンチから得られるスペクトルは原理的にピークが二つ出ることは考えづら

く、計算手法の問題ではなく実測値がピークを二つ持っている点について考察すべきだと考えた。

考察としては、主に二つの方向性が考えらえる。一つは実際にテラヘルツパルスが 0.8 THz成分を

持つ構造となっている可能性、もう一つがテラヘルツパルス自体はガウシアンであるが測定系の問

題で二つ目のピークが見えている可能性だ。これらについて順に考察する。一点目については、

電子バンチの形状が崩れていた、あるいはサテライトパルスのようなものが生じていた可能性が考

えられる。バンチが空間的に割れた分布をしている場合、フォームファクターもそれを反映した値を

取るため、メインパルスとサテライトパルスの間隔に応じた周波数にピークを持つことが知られてい

る [132]。この考察を支える理由の一つとして、2.5.7 項で述べたビームプロファイラの分解能があ

る。既に述べたように本研究で用いたアルミナ蛍光板の分解能は他のモニターよりも悪いことが知

られており [69]、メインパルスに含まれる電子が蛍光板にあたった際の散乱やにじみによってサテ

ライトパルスの分布を識別できなかった可能性がある。二点目については、測定光学系や EO結晶

内における反射や、プローブレーザーにサテライトパルスが存在していた可能性である。テラヘル

ツパルスを測定する EO サンプリングの測定系には、輸送用のミラー、同軸入射用のペリクルビー

ムスプリッタ、複屈折を生じる EO 結晶などの光学素子が並ぶ。これらは厚さを持っているため、テ

ラヘルツパルスあるいはプローブレーザーが入射すると、境界面で必ず反射が生じる。この反射が

主として測定したいテラヘルツパルスと時間的にずれて測定データに乗ってくることで、あたかもテ

ラヘルツパルスに時間構造があるように見えてしまう可能性がある。現時点ではいずれも可能性の

領域を超えておらず、原因の断定には至っていない。電子ビームのプロファイルの詳細の検討、測

定系の組み換えなどを行うことでその詳細を明らかにする必要がある。しかしながら、改めて実測

値と計算値ではメインのピークが良い一致を示していることから、メインのパルスについては電子バ

ンチの傾き制御によるコヒーレントチェレンコフ放射生成の原理が動作していることを確認したと言

える。 
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6 結論 

本論文では、ユニークな特性から多様な応用が期待されるテラヘルツ帯の電磁波について、そ

の光源や検出器の現状を理解することからはじまり、それに対する新奇的手法である電子ビーム

の高精度制御によるコヒーレントチェレンコフ放射を議論した。ほかの電磁波帯と比較して未開の

領域であるためにテラヘルツギャップとして知られてきたテラヘルツ波であるが、電子デバイスや超

短パルスレーザーの発展と共に高強度な光源の開発やそれに伴う応用研究が進んできている。特

に加速器をベースとした THz-FEL やジャイロトロンは高強度なテラヘルツ光源として知られている

一方で、その動作原理上システムの大型化を免れず世界でも施設数が限られているのが現状で

ある。このような背景の下、電子ビームの高精度制御によってコヒーレントチェレンコフ放射を発生

させることで高強度テラヘルツパルスを生成できる手法を考案しその実証に挑戦した。 

まず、電子ビームの傾き角制御によるコヒーレントチェレンコフ放射を数値的に解析し、原理の

確認と実験結果の評価を行う事前準備を実施した。粒子や光子のモンテカルロシミュレーションを

行う EGS5、非対称ガウシアン分布を持つ電子ビームのフォームファクター、古典的なチェレンコフ

放射の放射光子数を示すフランク－タムの公式などを複合的に解析することで、生成されるパルス

のスペクトル、強度、電子ビームの傾き角に対する依存性などの特性を評価した。数値的な結果か

らは、電子ビームのパラメータに従って、原理から定性的に予想されるパルスの特性を確認するこ

とが出来た。パルス生成に使用するターゲット材料については、屈折率や密度の異なる材料として

シリカエアロゲル、TOPAS、高抵抗率シリコンを検証したが、最も良い結果が得られた TOPAS をメ

インの材料として採用することとした。他二つの材料については実験的にも強度が弱い結果となっ

たが、これについては、シリカエアロゲルは屈折率が低いために単位長さ当たりの放射光子数が

低く、シリコンは密度が大きく電子ビームが内部まで進行できないためだと考察している。TOPAS

を用いた実験では、初めに原理実証のために電子ビームの傾き角と電荷量の変化に対するパル

ス強度を測定した。まず、電子ビームの傾き角がチェレンコフ放射角と一致する際にパルス強度が

最大となることを確認した。また、傾きの有無それぞれについて電荷量依存性を測定し、傾き無し

が電荷量に比例、傾き有りが電荷量の二乗に比例することから、傾き制御によるコヒーレント放射を

確認することに成功した。テラヘルツパルスの絶対値としては最大で 33 nJの強度が得られており、

傾けない場合の 4.5 nJ と比較して 7.3倍の強度増大が得られた。傾き角依存性や絶対値は事前に

解析した計算値と非常に良い一致を示しており、原理が想定通りに動作していることを指示する結

果となった。さらに絶対値 33 nJ と、プロファイル測定の結果から得られた 100 μm (rms)程度の集光

特性を合わせると、最大電場強度としては 125 kV/cm を達成したこととなる。偏光特性は、原理的

に予想される通りのほぼ完全な直線偏光が得られており、光学素子による偏光制御が容易である

点も今後の応用の上では非常に有用である。 

傾き制御によるコヒーレントチェレンコフ放射の生成に成功したため、テラヘルツパルスの更なる

高度化を目的として準単色化を試みた。時間的な間隔を持つ電子ビームから発生する放射は、そ

の間隔に対応した周波数にピークを持つスペクトルを有することが知られている。この原理と傾き制
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御を応用することで準単色テラヘルツパルス生成に挑戦した。スリットは、集束電磁石や偏向空胴、

ターゲット媒質の屈折率などを全て考慮して設計を行い、原理実証のために複数種類を用意した。

これらと BPFを用いることで実証実験を行い、0.2 THzおよび 0.3 THzの準単色テラヘルツパルス

を生成することに成功した。また、準単色パルスのデメリットとして電子ビームの分割による強度の

低下が生じるが、それを補う手法として扁平電子ビームを考案した。電荷の分布を集中させること

で準単色パルスにおいても高い強度を維持する狙いである。扁平電子ビームと通常の電子ビーム

では分割数などに差異が出てきてしまい純粋な比較が困難であったが、高い電荷量においても強

度増大を確認することが出来た。 

テラヘルツパルスの生成と並行して、電場波形測定システムの開発も実施した。測定手法には、

加速器施設というノイズ環境下でも高感度に測定が可能である EO サンプリング法を採用すること

とした。EO サンプリングでは、プローブ光に用いるレーザーパルスのパルス幅や強度安定性が重

要となるほか、EO 結晶との相性から波長も考慮する必要がある。これらすべての要求を満たし、か

つ安価で容易に開発を行えるレーザーとして、Ybファイバーを用いた全正常分散型モードロックレ

ーザーを採用した。また、Yb ファイバーレーザーの波長 1030 nmを用いる際に十分な検出感度を

得られる結晶選定を行うために、EO 応答関数を解析し結晶の種類や厚さの選定を行った。1 mm

の ZnTe が想定されるテラヘルツパルスを測定するに最も適した感度と帯域を有しており、まずは

それを第一候補として、次いで GaP を候補することとした。レーザーパラメータは、回折格子対によ

る圧縮後にパルス幅は 190 fs (FWHM)が得られており、加速器との同期精度も 330 fs と測定を行

うに十分なパラメータとなっている。これらの EO結晶とプローブパルスを用いて EOサンプリングを

実施し、明瞭な時間波形とそのフーリエ変換からスペクトルを確認した。時間波形はシングルサイク

ルの高品質なパルスであり、フーリエ変換の結果は 0.2-0.3 THzにピークをもつ広帯域なスペクトル

となっており計算から予想される結果とも良い一致を示している。時間波形から見積もったパルス

幅は 2.5 psであり、最大パルスエネルギー33 nJ を考慮して 13 kWのピークパワーを得ることに成

功した。 

これらの結果より、電子ビームの傾き角や構造を高精度に制御することで、テラヘルツ帯におけ

るコヒーレントチェレンコフ放射およびその準単色化の原理実証に成功したと言える。本手法は規

模としては 3 m 四方のビームラインで完結しており、従来の大型放射光施設と比較しても非常にコ

ンパクトにまとまっている。また、電子ビームの傾き制御さえ行えればよいためさらに高いエネルギ

ーの電子ビームを用いることでより高強度のパルスを生成することも可能である。同時に開発した

プローブレーザーシステムについても、ファイバーレーザーを用いたことで上記 3 m四方の規模の

中に容易に収まる光学系であり、テラヘルツパルスの照射とその検出などを利用した応用展開も期

待できる。 
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Appendix 光共振器によるテラヘルツパルスの高強度化 

I. 光共振器システムの概要 

加速器から生成される電子ビームによって生成される放射の強度を高める主な手法として、本論

文では一貫してコヒーレント放射を取り上げた。また、その原理の解説において、空間電荷効果の

影響からコヒーレント放射を実現できる電荷量や放射波長に限界があることにも触れた。これらの

制限を取り除くには、電子ビームのエネルギーを高くすることで空間電荷効果の影響を低減したり、

複数の電磁石を組み合わせて三次元的にバンチ圧縮を行ったりする必要がある。これらは、結果

としてシステムの巨大化を免れず、小型光源を目指す主旨とは乖離してしまう。この問題に対して

有効である手段の一つが光共振器である。FEL もその一つであるが、二枚(あるいはそれ以上)の

共振器ミラーの中に光を蓄積していくことで、電子バンチ一つから発生する放射よりも大幅に高い

強度をもつ光を生成することが可能となる。光共振器とは、利得媒質の有無を除けばいわゆるレー

ザーのことであり、技術としては独立して十分に成熟している分野である。そこで、本論文で提案し

てきたテラヘルツパルス生成と光共振器を組み合わせるために必要な結果のみを、光共振器およ

びレーザー分野における先行研究から抽出する形で議論を進める。特に、光共振器の基礎につ

いては一般の教科書等 [133]でも十分に結果がまとまっているため改めて詳細の議論や導出する

ことは避け、実際の設計に用いた結果のみを概説する。 

まず、傾き制御電子ビームから生成したテラヘルツパルスを光共振器によって強度を増大する

構想について紹介する。システム全体の概略は図 A.1 に示すようになっており、マルチバンチか

ら生成されるテラヘルツパルスを二枚の共振器ミラーで蓄積し、その一部を片方のミラーから取り

出す構成となっている。往復する光はターゲットにおいて反射してもう一方のミラーへ向かうような

図となっているが、これは全反射の利用を想定している。TOPAS をターゲットとして用いる場合に

は、テラヘルツパルスを垂直に反射して元の光路を辿らせるとちょうど臨界角を超えた角度となるた

め全反射が生じる。この光路を採用する場合、後述するようにそれ以外の媒質境界面でのフレネ

ル反射は避けられないが、系の簡易化という点では有用であると判断し基本設計に取り入れた。ま

た、マルチバンチ運転で行う理由は所謂、共振器内の光子寿命に起因する。加速器の通常運転

周波数は 5 Hz (200 ms)であるが、テラヘルツパルスが 200 msをかけて共振器を一往復するには、

共振器長は約 30,000 km となってしまい現実的な設計とは程遠い数値となる。また、共振器長を現

実的な数メートルのオーダーにすると、今度は次のパルスと重なるまでに何千回と共振器内を往復

することになり回折損失や取り出し率のために、光はもうほとんど残っていないことになる。すなわち、

数メートル規模の共振器における光子寿命に対して 200 ms という時間はあまりに長すぎるのであ

る。一方、マルチバンチ運転時のバンチ間隔は 8.4 nsであり、これを共振器に換算すると約 1.26 m

となる。共振器長全体が 1.26 m であるため、ターゲットから一方のミラーまでの距離は約 0.6 m 程

度であり、ビームラインの規模に対して十分に実現可能なサイズとなる。本研究で使用する RF-gun

は、100 バンチ程度までのマルチバンチ運転が可能であるため、100 パルスの蓄積増大を行うこと
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が可能となる。従って、ミラーの反射率や取り出し効率、媒質における損失などを考慮して適切な

設計を行うことで大幅な強度増大が望める。さらに、この系の新奇性として挙げられる点が、電子バ

ンチと光の相互作用に関する部分である。例えば FELの発振原理は、光共振器内を往復する光と

電子バンチ間の相互作用により、電子バンチのエネルギーが効率的に光へと変換されるためにレ

ーザー発振が実現される。この発振原理と同様に、図 A.1 で提案する系においても、後続する電

子バンチは共振器内の光と相互作用することが期待され、適切な位相で相互作用させることによっ

てレーザー発振が行えると考えられる。また、FEL が自由空間でエネルギー交換が行われるのに

対して本システムではそれが媒質間で行われる系であるため、単なる同位相による重ね合わせ以

上の強度増大が期待できるとともに、未知の物理現象を観測することまでも見据えた構想となって

いる。 

 

図 A.1 共振器システムの概略図 

II. 共振器の増幅率計算 

共振器の開発を進める最初の段階として、まずは上述のスキームで十分な強度増幅が得られる

かを確認するための予備計算を実施した。構想している共振器システムでは、ある電子バンチが

生成したテラヘルツパルスは、共振器を一往復して次のバンチが生成するテラヘルツパルスと重

なり合うことで増幅されていく。この描像を式で表すと、電場振幅𝛦0のテラヘルツパルスを𝑛個重ね

合わせた際の電場振幅𝐸𝑛は、 

 𝐸𝑛 = 𝐸0 ∑ (√1 − 𝜂𝑒𝑖𝜃)
𝑚

𝑛

𝑚=1

 (A.1) 

となる [134]。ここで、𝜂は共振器を一周する間の全損失、𝜃は各パルス間の位相のずれである。各

パルスの電場は、一つのバンチから生成できるテラヘルツパルスの強度として既に本文でも紹介し

た約 33 nJ程度と既知の値であるが、全損失𝜂については十分に吟味する必要がある。というのも、

一般的な共振器における損失のほとんどはミラーでの回折損失や取り出し効率に起因する一方で、

今回のスキームでは共振器内部にチェレンコフ放射生成用の媒質が存在しており、反射や吸収に

よる大きな損失が懸念されるためである。TOPAS における損失は、単純な屈折率に基づくフレネ
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ル反射率と、吸収係数に基づく吸収率から算出する。TOPAS の屈折率 1.52 から得られる境界面

でのフレネル反射率は約4%程度であるが、共振器一周の中では境界面を四回通過するため全体

としては約 15%の損失が発生する。ここで、テラヘルツパルスの偏光特性が有用となる。本文で議

論したようにテラヘルツパルスの偏光は原理的にも実験的にもほぼ完全な P偏光であることが確認

できている。フレネル反射率は入射する光の偏光と入射角度に依存するが、特に P 偏光の反射率

が 0になる角度はブリュースター角として知られている。よって、共振器の光路を調整して媒質境界

面を常にブリュースター角で通過する設計を取れば、フレネル反射率の影響を完全に無視するこ

とが可能となる。詳細の設計は後述するとして、増大率の計算においてはブリュースター角を採用

した場合と、アライメントの容易さを考慮した垂直入射の場合の二つのパターンを想定した。次に、

TOPAS 内部における吸収については、参考文献 [91]の結果を参考に吸収係数を 0.15 程度と見

積もり、光が TOPAS 内部を透過する距離を約 6 mm として試算し、吸収率として約 8.6%という結

果を得た。ミラーの反射率については、金コーティングのミラーを十分な半径で作成することで反

射率 99%を達成できると仮定し、取り出し率𝛵は上述の TOPASの損失の下で最も増大率が最大と

なるように調整した値を設定した。結果として、取り出し率𝛵を含めた共振器内の全損失は、垂直入

射の場合が𝜂 = 26% (𝛵 = 12%)、ブリュースター角入射の場合が𝜂 = 14% (𝑇 = 7%)と見積もら

れた。 

ここまでで系全体の損失を概算することが出来たため、それらの結果を式(A.1)に代入して増大

率の計算を行った結果を図 A.2 に示す。1 パルス当たりのエネルギーを 33 nJ として、アウトプット

のパルスエネルギーが増幅していく過程を蓄積パルス数で表している。また、完全な理想の強度

増大率を得るために、各パルスの位相は完全に一致していると仮定して各パルス間の位相のずれ

𝜃は 0 とした。結果はどちらの入射角度においても 50 パルスを超えたあたりで飽和している様子が

見られ、マルチバンチ運転の動作範囲内で強度増幅を行えることが示せた結果と言える。また、そ

れぞれのアウトプットエネルギーは垂直入射で 160 nJ/pulse、ブリュースター角入射で 380 nJ/pulse

となっており、最大で 10 倍以上の強度増幅が見込める結果となった。また、実際に蓄積された光

が共振器内に出力される際には、これらのパルスが 8.4 ns の間隔で集まったマクロパルスとして取

り出される。図 A.2 の縦軸はこのマクロパルスを構成する一つ一つのミクロパルスのエネルギーで

あるため、マクロパルス全体のエネルギーを考える場合はミクロパルスを全て足し合わせた値が得

られる。例えば 100 パルス程度の蓄積の場合には、図 A.2 で示した通り 50 パルスまでは増幅途

中であり、100 パルスを過ぎた後半は共振器内を往復しながら減衰していく光のみが取り出される

ため、マクロパルスの強度の包絡線としては中心にフラットな部分が存在するような形状となるはず

であり全体の強度としてはそれらの積分となる。簡易的に 100 パルスの後半 50 パルスは完全に飽

和しているとして考えれば、マクロパルス全体のエネルギーはミクロパルスのそれに対して確実に

一桁はエネルギーが上がるため、マイクロジュールオーダーのテラヘルツパルス生成が行えると予

想することが出来る。 
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図 A.2 光共振器による蓄積パルス数とアウトプットパルスエネルギーの関係 

III. 共振器システムの設計 

予備計算からは十分な増大率を達成できる見込みが得られたため、ここからはその増大率を達

成するための実際の共振器設計を行う。光共振器として最も基本的な構造となるものが、二枚のミ

ラーから構成されるファブリ・ペロー型と呼ばれる共振器である。ミラーの曲率によっていくつか一

般的な呼び名が付けられているものもあり、平面ミラー二枚から成る平行平面共振器 (plane-

parallel)、曲率半径が共振器長と等しい共焦点共振器(confocal)、曲率半径が共振器長の半分で

ある共中心共振器(concentric)などがその代表である。図 A.1 で示した概略図は媒質境界面で反

射しているが、実質的に二枚のミラーから成る単純な共振器とみなせるため設計の議論において

はファブリ・ペロー型の原理を参考にして進めることとする。 

曲率はどのようなものでも共振器として成立するわけではなく、光が安定的に共振器内を周回す

るための条件があり、この条件式は二枚のミラーの反射率𝑅1, 𝑅2および共振器長𝐿を用いて、 

 0 ≦ (1 −
𝐿

𝑅1
) (1 −

𝐿

𝑅2
) ≦ 1 (A.2) 

と表される。この式は、𝑔1 = 1 − 𝐿/𝑅1, 𝑔2 = 1 − 𝐿/𝑅2としてしばしば描画され、その結果は図 A.3

に示す通りである [135]。色が塗られた部分が共振器の安定領域であり、実用においてはこの領

域内になるように共振器を設計する。この安定領域とは、ミラーのサイズが有限であるために生じる

回折損失を基に説明される。すなわち、ミラーの曲率によって共振器内を往復する光のビーム径

が定まるが、安定領域外ではそのサイズが大きいために回折損失が大きく安定して発振しないとい

うことを表している。従って、線上でもわずかなアライメントのずれや温度等の環境ノイズによる影響

で領域外に振れる可能性があり、その場合には安定性に欠けてしまうことからより安定な設計を求

めるにはやはり領域内の設計とする必要がある。 
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図 A.3 ファブリ・ペロー型共振器の安定性 [135] 

安定性条件に加えて、共振器設計を行ううえで必要な性質がモード径である。共振器内の

光はエルミートガウスモードという形状で分布が知られているが、その基本モードがいわ

ゆるガウスビームである。このガウスビームのビーム径(モード径)がミラー上で大きくなる

ほど回折損失は大きくなり、共振器の中心でのビーム径(ビームウエスト)が大きくなるほど

ゲインのマッチングも悪くなる。モード径について結果のみを示すが、曲率半径が等しいミ

ラー(𝑅 = 𝑅1 = 𝑅2)によって構成される対象共振器では、それぞれのミラー位置におけるモ

ード半径𝑊1, 𝑊2は、 

 𝑊1
2 = 𝑊2

2 =
𝜆𝑅

𝜋
√

𝐿

2𝑅 − 𝐿
 (A.3) 

と表される。ここで、𝜆は共振器内を往復する光の波長であり、波長が長いほどモード半径

も大きくなることがわかる。また、ビームウエスト𝑊0については、 

 𝑊0
2 =

𝜆

2𝜋
√𝐿(2𝑅 − 𝐿) (A.4) 

となる。これらの結果より、モード半径𝑊1, 𝑊2は共焦点の場合に最小であり、ビームウエス

ト𝑊0は共中心の設計で最小の値をとることがわかる。 

共振器の基本設計は、以上でまとめた安定領域とビームウエスト、モード径に基づいて議論を進

める。具体的には、安定領域となるミラーの曲率を前提として、電子ビームのサイズと現実的に製

造および制御できるミラーのサイズからミラーの曲率を決定する。図 A.3で示したように、共振器内

を往復する光のモード形状は、共振器長とミラーの曲率半径によって定まる。今、共振器長はバン

チ間隔から一意に定まっているため、共振器内のモード形状はミラーの曲率によってのみ定めるこ

とが可能となっている。また、このモード形状はすなわち光が共振器内に安定して存在できる領域

を示しているため、この領域から外れた光は往復を重ねるうちに共振器光路から外れていってしま

う成分となる。ここで、電子ビームのサイズが重要となってくる。より詳細には電子ビームが媒質中に
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進行する深さを考慮したサイズが光源サイズとなって、ガウシアンビームとして伝搬するテラヘルツ

パルスが発生する。従って、生成したテラヘルツパルスの全てを共振器内に蓄積するには、この光

源サイズよりビームウエストが大きくなるようなミラーの曲率半径を設定する必要がある。しかしなが

ら、この系で想定している電子ビームとテラヘルツパルスの相互作用を考慮する場合には、可能な

限り両者のサイズが近しいほうが、効率的に相互作用が行われると予想できる。この二つの要素を

考慮すると、電子ビームの実際のサイズに加えてターゲット照射位置のジッター程度の幅を持った

ビームウエストとすれば、テラヘルツパルスを全て共振器内に蓄積でき、かつ光と電子の相互作用

の効率を最大化することが出来ると考えられる。以上の議論より、曲率半径を変化させた際のビー

ムウエストとミラー位置におけるモード半径を計算することで最適値を見積もることとした。横軸を共

振器長に対する曲率半径の比として、縦軸にミラー位置におけるモード半径 (スポットサイ

ズ)𝑊1, 𝑊2およびビームウエスト𝑊0を計算した結果を図 A.4に示す。ここで、𝑊1, 𝑊2についてはミラ

ーでの損失をほぼ無視できるように±3𝜎となる値でプロットしており、𝑊0についてはビームサイズと

比較できるように𝜎(rms)で表記している。図 A.4 では、横軸が 0.5 の場合が共中心(concentric)、1

の場合が共焦点(confocal)を示している。𝑊1, 𝑊2と𝑊0の両者は、ミラーの曲率半径に対して正反対

の挙動を示すため両方の最適化は困難であり、何かしらの指標やあるいは許容幅を設定して曲率

半径を定める必要がある。まず、現実的に製造および制御できるミラーのサイズを一般的に用いら

れているミラーのサイズを参考に直径 80 mm と設定し、この直径の中に𝑊1, 𝑊2の 95%以上が収ま

る曲率半径を選ぶこととした。次に電子ビームのサイズがバンチ長を 3 ps とすると長さにして約 1 

mm でありこれを傾けたときに 1.5 mm 程度の光源サイズとすると、最もビームウエストが小さくなる

共中心の場合でもこの値には達しないことがわかる。従って、𝑊1, 𝑊2の条件の中で可能な限りビー

ムウエストが小さくなるように、すなわち曲率半径が大きくなるように曲率を選択する。最終的に、最

初の設計においては多少損失が大きくなってもビームウエストと電子ビームが近しいほうが効率よく

テラヘルツパルスを共振させることが出来ると考え、曲率半径を 680 mm、共振器長との比率として

0.545程度に設定することとした。 

 

図 A.4 ミラーの曲率半径とモード半径およびビームウエストの関係 
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続けて、共振器から光を取り出すための穴の直径について設計を行った。取り出し率は系全体

の損失から最も効率が良くなるように設定し、穴の直径はミラー上におけるモード半径がガウシアン

であることから算出する。増大率の計算でも述べたように、ターゲット媒質への光の入射角度によっ

て二種類の損失を検討しているため、取り出し穴の直径についても二種類を用意する必要がある。

従って、ミラーの種類としては穴の開いていないものが一種類、取り出し用のミラーが二種類で計

三種類のミラーを設計した。算出された穴の直径は、垂直入射用のもので 18 mm、ブリュースター

角入射用のもので 8 mm となった。また、ミラーから取り出す際の損失を低減させることを見込んで

厚さ方向に角度 10°のテーパー構造を設けた。改めて設計した三種類のミラーについて、全成分

を反射させる側を𝑅1、取り出し側を𝑅2として各パラメータを表 10にまとめる。また、実際に制作した

取り出し側のミラーを図 A.5 に示す。この図では、後述するミラー制御機構に設置してある様子を

示している。 

表 10 共振器用ミラーのパラメータ 

 𝑅1 𝑅2-perpendicular 𝑅2-Brewster 

Radius of curvature 680 mm 680 mm 680 mm 

Diameter 80 mm 80 mm 80 mm 

Thickness 10 mm 10 mm 10 mm 

Hole diameter - 18 mm 8 mm 

Taper angle - 10° 10° 

Material Synthetic Fused Silica Synthetic Fused Silica Synthetic Fused Silica 

Coating Cr+Au Cr+Au Cr+Au 

 

図 A.5 共振器用穴あきミラーの外観 

以上で、共振器に組み込むミラーの設計は完了した。次に、これらのミラーを真空中で制御する

機構やターゲットを設置するチャンバー等の真空容器部分について検討した結果をまとめていく。

ミラー制御機構とターゲット用チャンバーはそれぞれ分離した設計とすることで、二つの入射角に
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対応させるとともに、将来的な設計の改善を見据えて部分的な交換を行えるように配慮した。 

まず、共振器の中心に設置するターゲット用チャンバーについては、チェレンコフ放射角やブリ

ュースター角を基に接続用ポートやアライメント用ビューポートを設計した。ポートの径は真空容器

として標準的な ICF70 としその直径が収まる最小の辺を求めることで、チャンバーの各辺の長さ等

は一意に定めることが可能である。これらの方針の下で設計したチャンバーの図を図 A.6 に、実

際に制作したチャンバーの外観を図 A.7 に示す。垂直入射とブリュースター角の切り替えはチャ

ンバーの前後を逆向きに設置することで対応させており、それぞれの光路に対応したアライメント

用のケガキ線を設けている。中心のターゲット設置部分は、上部に直線導入機を接続し下部から

は CCD カメラで電子ビームの位置調整を行えるようになっている。内部は電解研磨により超高真

空に耐え、電子ビームを通過させても放電が起きにくいように仕上げを施している。 

 

図 A.6 共振器用チャンバーの設計図 

 

図 A.7 共振器用チャンバーの外観 
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共振器を真空中でアライメントするためには、上述した共振器用ミラーを超高真空とい

う過酷な環境下で高精度に制御する必要がある。また、制御軸はミラー位置の三軸に加えて

ミラーの煽り角度を二軸で制御する必要があるため、合計で五軸を制御する機構が求めら

れる。当初の設計案では、小型チャンバーの内部にミラーホルダーを配置し、その位置や角

度調整に真空に耐えられるモーターを用いることを検討した。しかし、この場合にはモータ

ーの制御に用いる信号ケーブルを、電子ビームを照射するような超高真空から大気へ接続

する必要がある点で技術的にもコスト的にも大きな障壁があった。そこで、次点の案として

ミラー設置用の小型チャンバーを、大気中に設置するモーターで制御する機構を考案した。

この場合には、モーターや制御回路は既製品を用いることが出来、コストやアライメントの

障壁が大幅に緩和できる。この構想に基づいて設計した制御機構の図面を図 A.8 に示す。

四本の支柱が各軸のガイドの役割を担っており、それらの剛性によって内側に設置する小

型チャンバーの平行移動を可能としている。各軸の制御はステッピングモーター

(RKS543BA-TS10-1、オリエンタルモーター)で行い、各軸の移動に対して小型チャンバー

の前後に取り付けたベローズが緩衝材となることで位置と角度を決めることが出来る。タ

ーゲット用チャンバーとの接続側にはアライメント用のビューポートを設置することで、

ミラーを入れて光路調整を行うことも想定した設計とした。取り出し側には、テラヘルツ用

の取り出し窓として従来から使用している水晶窓を取り付けており、穴あきミラーを通っ

て出てきたテラヘルツパルスを大気中へ損失なく取り出せる。ミラーの交換については、一

度大気開放の必要はあるが、背面の設置箇所を外すだけで容易に実施できる。また軸制御に

おいて負荷の大きい部分については、内部を超高真空にした場合でも軸のずれなどが起き

ないようにステンレスを用いて製作することで対応した。 

 

図 A.8 共振器用ミラー制御機構の設計図 
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図 A.9 共振器用ミラー制御機構の外観 
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