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研究成果の概要（和文）：研究課題を実現するために，高強度超短パルスレーザーやパルス放電

により生成される制御されたプラズマを用い，卓上サイズのテラヘルツ電磁波源および極端紫

外光源を開発した．テラヘルツ電磁波放射は，静電場が印加された大気中にレーザーを照射す

ることにより光電界電離を誘起し，生成される電離面により誘起されるバースト電流から放射

させた．また，カリウムを媒質とした放電励起マイクロプラズマによる極端紫外光源を実現し

た．カリウムイオンより，波長 40 nm 近傍において半値幅 8 nm の広帯域の強い発光が観測

された．マイクロ放電の電流電圧特性より，ホローカソードの放電形態となっていると考えら

れる．原子構造計算との比較により，広帯域な発光は，主にカリウムの 2 価から 4 価イオンの

3d-3p 遷移に起因していることが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）：We have demonstrated table top terahertz electromagnetic wave source and 
extreme ultraviolet light source by using a controlled plasma produced by an ultrashort, intense laser 
pulse and pulse discharge. The terahertz radiation can be generated by the burst current produced by a 
laser created ionization front, which is induced an optical-field-induced ionization in air with a static 
electric field. The experimental results behave similarly to calculated results, and electric field amplitude 
of THz radiation increase with increase in applied voltage of a static electric field. We also have 
demonstrated a discharge-produced microplasma extreme ultraviolet source based on a pure potassium 
vapor. Potassium ions produced strong broadband emission around 40 nm with a bandwidth of 8 nm 
[full width at half-maximum (FWHM)]. The current-voltage characteristics of microdischarge suggest 
that the source operates in a hollow cathode mode. By comparison with atomic structure calculations, 
the broadband emission is found to be primarily due to 3d-3p transitions in potassium ions ranging from 
K2+ to K4+. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年では，半導体ダイオードやレーザー，
シンクロトロン放射光，高密度プラズマ光源
など様々な電磁波源により，マイクロ波帯か
ら軟Ｘ線領域までの電磁波帯域をカバーす
ることが出来ている．その中でもマイクロ波
帯からテラヘルツ電磁波帯の帯域は，超高速
化学反応や生物学的プロセスを観測するの
に有効な電磁波であると注目されている．し
かしながら，現在利用されているテラヘルツ
電磁波光源は変換効率が低く，出力が小さい．
また，紫外線と X 線の中間に位置する極端紫
外光（ここでは，波長 0.2 ~ 100 nm 程度の波
長域を呼ぶことにする．）は，光化学反応や
ナノテクノロジー，高密度プラズマ分析など
への応用が期待されているが，小型で高効率
な光源は数例しか報告されていない． 
 様々な応用が期待されるこれらの光源を
実現するために，高強度超短パルスレーザー
やパルス放電により生成される高温高密度
プラズマを制御することで，テラヘルツ電磁
波および極端紫外光の発生に関する研究が
行われている． 
  
２．研究の目的 

本研究では，高強度超短パルスレーザーや
パルス放電により生成される高温高密度プ
ラズマを制御し，電磁波の未開拓領域である
テラヘルツ電磁波帯および極端紫外領域に
おいて，光源を実現することを目的とする．
これらの光源を組み合わせることで，非線形
固体物性ダイナミクスの観測を世界に先駆
けて実現し，新たな診断技術の確立および新
しい物性科学を創成できると考えている． 

 
３．研究の方法 

テラヘルツ電磁波は光と電波の中間にあ
る電磁波スペクトルである．この領域の電磁
波は光 (赤外光や可視光) よりも物質透過
性が大きく，電波よりも波長分解能が高い．
この特長を利用し，基礎科学分野，産業分野，
農業分野，医療分野などへの応用が期待され
ている．しかしながら，現在利用されている
テラヘルツ電磁波源は変換効率が低く，出力
が小さい．テラヘルツ電磁波を用いた応用研
究の更なる発展のためには，広帯域かつ高出
力のテラヘルツ電磁波源の開発を必要とし
ている． 
我々は，プラズマを用いた広帯域且つ高出

力のテラヘルツ電磁波源を研究している．こ
れは，DARC (DC to AC radiation converter) と
呼ばれる光源であり，周波数可変性，パルス
整形，広帯域，高出力などの利点を有する．
1990 年代後半にマイクロ波からミリ波の領
域で原理実証実験が行われてきた．その後，
電離面近傍でのプラズマ電子密度の時間変
化に起因するチャープ電磁波の発生も報告

されている． 
図 1 は DARC の概念図である．正負交互に

配置した電極対に電圧 VB を印加することに
よって，周期的に変化する Ey ≈ E0 sin k0x なる
静電界を励起する．ここで，k0 = 2π/2d は周
期静電場の波数，d は隣接電極間距離である．
E0 は周期静電界の振幅であり，印加電圧 VB
と電極間のギャップ長 b を用いると E0 ≈ VB/b
と近似される．電極間に媒質 (ガス媒質また
は半導体媒質) を満たし，電離用のレーザー
を入射すると，レーザーは媒質を電離しなが
ら速度 vf = c(1 - ωp

2/ωL
2)1/2で +x の方向に

伝搬する電離面を生成する．ここで，c は光
速，ω p はプラズマ周波数であり，ω p = 
(e2np/ε0m)1/2，ωL はレーザーの周波数である．
ガス媒質などでは，ωp <<ωLであるので, 電
離面はほぼ光速に等しい (vf ≈ c)．速度 vfで動
いている電離面の系から静電場を見ると，電
離面に電磁波が入射してくるように観測さ
れる．従って，周期静電場と電離面後方のプ
ラズマ中を伝搬する電磁波の位相は電離面
において連続である． 
 DARCの放射周波数は電離面の系でも求め
ることができるが，実験室系でも直接求める
ことができ，直接求める場合はプラズマ中を
伝搬する電磁波の分散関係と電離面におけ
る位相連続の式を用いる．プラズマ中の放射
電磁波の周波数と波数は，プラズマ中の分散
関係と位相連続の式の交点によって与えら
れる．電磁波はプラズマ中を伝搬して真空中
に放射されるので，放射電磁波は真空中のプ
ラズマの分散関係を満たす．放射電磁波が静
止したプラズマ中から真空中に出る場合，周
波数は保存され，波数のみが変化する．従っ
て，DARC の放射周波数は，ω ≈ k0c/2 + ω
p
2/2k0c となる．このことから，放射周波数は
プラズマの電子密度に比例し，電子密度が
1015 cm-3程度のときにテラヘルツの周波数領
域になることが分かる． 
 これらのことを踏まえ，静電場が励起され
た電極間に超短パルスレーザーを集光照射
することで電離面を形成し，レーザー誘起パ
ルス放電によって生じるバースト電流から
のテラヘルツ電磁波放射を観測した．テラヘ
ルツ電磁波の観測には，ポンプ・プローブサ
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図 1：DARC の概念図 



ンプリングシステムを用いた． 
 一方で，紫外光と X 線の中間に位置する極
端紫外光は，光化学や分光学などの幅広い分
野において研究が盛んに行われている．例え
ば，光化学反応を利用した光洗浄，表面改質，
質量分析などには，紫外領域および真空紫外
領域の光源が要求されており，重水素ランプ
や希ガスエキシマランプなどが開発されて
いる．更に，波長の短い極端紫外領域では，
次世代半導体リソグラフィ露光用光源であ
る波長 13.5 nm の光源の研究開発が行われて
いる． 
しかしながら，波長 20 ~ 100 nm の領域で

は，波長 46.9 nm のネオン様アルゴンレーザ
ーなどが開発されているものの，小型かつ高
効率な光源は数少なく，未だに波長の空白域
である．従って，この波長域の光源を開発す
ることは，物理的・工学的に意義のあること
である．また，この波長域の光は光子エネル
ギーが有機物の結合エネルギー (8 eV 程度) 
より大きいため，光化学反応を誘起すること
もでき，新たな光プロセスの可能性もある．  
この波長の空白域において光源を開発する
方法には，シンクロトロン放射，レーザー生
成プラズマ，放電生成プラズマなどが挙げら
れる．シンクロトロン放射光は，電波領域か
ら X 線領域までをカバーする広帯域な光源
であり，高輝度，高い指向性などの様々な利
点を有する光源である．しかしながら，莫大
なコストと巨大な施設を必要とするため，一
研究機関が保持することは困難である．レー
ザー生成プラズマ光源は，レーザーをプラズ
マ媒質に集光照射することで生成される．光
学系を用いることにより，任意の場所に局所
的にエネルギーを供給することもできる．し
かしながら，プラグイン電気効率が悪いのが
難点になることもある．放電生成プラズマ光
源は，電極間のプラズマ媒質に高電圧を印加
することによりプラズマを生成する．電源と
電極により構成されるため，装置は簡易であ
る．また，放電生成プラズマ光源は，レーザ
ー生成プラズマ光源よりもプラグイン電気
効率は良いと予測される．特に，キャピラリ
ーと呼ばれる細管を用いた放電生成プラズ
マは，キャピラリーの構造がジュール加熱に
対し適切な抵抗値となることから，効率的に
ジュール加熱を起こすことができる．そのた
め，エネルギー注入効率が高い利点を有し，
高効率な光源となる．更に，キャピラリー放
電では生成されるプラズマの自由空間への
膨張を抑制し，発光する多価イオンを高密度
化することもできる． 
 1988 年に Mendelsohn 等によりアルカリ金
属をマイクロ波放電により電子衝突励起さ
れた中性アルカリ金属からの極端紫外光を
分光した例が報告されている．また，アルカ
リ金属の 1 価のイオンプラズマを電離ポテン

シャルが大きい希ガス様非線形媒質として
用い，極端紫外領域の高次高調波を発生させ
る例も報告されている．アルカリ金属は蒸気
化させやすく，以前からオーブンを用いるガ
ス化も行われ，非線形波長変換なども行われ
ている．アルカリ金属プラズマの多価イオン
も極端紫外領域にスペクトルを有している．
従って，アルカリ金属を蒸気化し励起するこ
とにより，極端紫外光の発光媒質となること
が期待される． 
 プラズマ中の多価イオンの再結合過程に
よる極端紫外放射は，プラズマの電子温度や
電子密度に依存し，スペクトル形状は大きく
変わることが知られているが，アルカリ金属
を用いる放電生成プラズマからの極端紫外
放射特性についての報告例はほとんどない
状況である．特に，アルカリ金属の中でも原 
子番号が小さなリチウムでは線スペクトル
が優勢であり，原子番号が大きなセシウムで
は広帯域スペクトルになることがレーザー
生成プラズマの研究から容易に予測される．
カリウムはアルカリ金属の中でも中間に位
置すると同時に，かろうじて放射流体シミュ
レーションなどとの比較をしやすい材料で
ある． 
 本研究では，アルカリ金属の中でカリウム
固体金属を選び，これをパルスパワー技術に
より生成されるホローカソード放電様プラ
ズマからの極端紫外光の放射特性の観測を
行った． 
 カリウムが塗布されたキャピラリー電極
を真空チェンバー内に設置し，高電圧パルス
を印加することで生成されるカリウムプラ
ズマからの極端紫外光を観測した．図 2 は実
験装置である．キャピラリー構造をもつテフ
ロンスペーサーをカリウムが固定された銅
電極と銅製の平板電極で挟み込んだ．カリウ
ム電極は直径がキャピラリーの直径程度，深
さが数 100 μm 程度の穴があいており，ホロ
ーカソード形状になっている．これは，実験

 

図 2：極端紫外光源の実験装置 



前に多数回パルスパワー電源により動作さ
せることによりアブレーションされて，カリ
ウム電極の表面がクリーニングされるだけ
でなく，ホローカソード形状を自動的に形成
している．キャピラリーの内径と長さのアス
ペクト比は 1 : 2 とし，キャピラリーの直径
は 0.1 ~ 2 mm とした．キャピラリーの直径が
500 μm の時に波長 40 nm 領域の極端紫外光
のエネルギーが最大になるため，ほとんどの
実験は直径 500 μm，長さ 1 mm のキャピラリ
ーを用いた．陽極側は光が放射されるため，
キャピラリーと同じ直径の光取り出し用の
穴があいており，電極の厚さは 1 mm であり，
接地されている． 
 
４．研究成果 

ポンプ・プローブサンプリングシステムを
用いて，DARC から放射されるテラヘルツ電
磁波の時間波形を観測した．観測されたテラ
ヘルツ電磁波の時間波形をフーリエ変換す
ることで，周波数スペクトルを得た．ピーク
周波数は，1.2 THz であり，DARC からのテ
ラヘルツ電磁波が観測された． 

また，図 3 は周波数が 1.2 THz のテラヘル
ツ電磁波の電界強度のコンデンサ印加電圧
依存性である．テラヘルツ電磁波の出力電圧
は印加電圧に比例した．DARC の印加電圧と
放射電磁波の電界強度との間には E0 ≈ ETHz
の関係がある．ここで，ETHz は放射されるテ
ラヘルツ波の電界強度である．このことから，
ETHzは VBに比例することが予想され，実験結
果とも一致した．これらのことから観測した
電磁波が DARC の放射であることに加えて，
印加電圧を増加することで放射電磁波の出
力電力を増加させることが出来ることが分
かった． 
 これに加え，DARC は，周波数可変性，パ
ルス整形，広帯域などの利点も有する．今後
は，これらの特徴を明らかにし，様々な応用
分野において活用できるよう研究を進める
予定である． 

 パルスパワー電源 (最大電圧：30 kV，最大
電流：200 A，コンデンサの静電容量：2 nF，
最大繰り返し周波数：10 Hz) を用い，カリウ
ムプラズマを生成した．電源は負極性であり，
高電圧パルスはカリウム電極に印加した．放
電電圧および放電電流はそれぞれ高電圧プ
ローブおよびロゴスキーコイルにより計測
され，アナログ周波数帯域 500 MHz，サンプ
リング周波数 2 GHzのデジタルオシロスコー
プを用いて時間波形を記録した．放電電圧は
放電開始と共に増加し，放電時間が 100 ns の
ときに印加される放電電圧は 23 ~ 25 kV であ
った．電圧が 23 ~ 25 kV に達したときに放電
が開始され，放電電流は放電電圧が最大とな
る 100 ns を境に急激に増加し，その後 70 ns
程度遅れて最大電流 200 A になる．放電電流
波形は半波形状であり，持続時間は 150 ~ 170 
ns (FWHM) であった． 
 図 4 は時間積分された極端紫外スペクトル
である．このとき，放電電圧は 23 kV，最大
放電電流は 200 A であった．図 4(a) はキャピ
ラリーの直径が1 mm (長さ 2 mm)，図4(b) は
キャピラリーの直径が 500 μm (長さ 1 mm) 
でのスペクトルである．波長 40 nm の領域に
帯域の広いスペクトルが観測され，カリウム
の K2+ ~ K4+の多価イオン共鳴線による発光
の重ね合わせであることが明らかになった．
この領域には，カリウムの共鳴線が多数存在
している．これらに加えて，図 4(a) のように，
炭素，酸素，銅などの成分も同時に観測され
た．炭素や酸素はキャピラリー材料のアブレ
ーションにより発生した線スペクトルであ
る．この炭素の発光の共鳴線も波長 40 nm 領
域の広帯域化に寄与している．酸素の発光線
はキャピラリー材料だけでなく，カリウム電
極の表面に付着している酸化物からの発光
でもある．銅の発光は電極材料に起因してい
る． 

 

図 3：テラヘルツ電磁波の電界強度の印加電
圧依存性 

 
図 4：時間積分スペクトル (a) キャピラリ
ー内径：1 mm，(b) 500 μm  



 キャピラリーの直径が 500 μm では，図 4(b) 
に示すように，波長 40 nm 領域のスペクトル
強度が増加し，この領域の発光が支配的にな
った．一方，波長 50 ~ 100 nm 領域に多く見
られた線スペクトル強度は，波長 40 nm 領域
の発光と比べると相対的に弱いため，多く見
られた線スペクトルは観測されなかった．こ
こでも，波長 40 nm 領域の発光はカリウムの
多価イオンだけでなく，炭素の多価イオンも
含めた共鳴線の重ね合わせである．このとき，
帯域幅は 8 nm (FWHM) であった．発光強度
が増加したのは，キャピラリーの内径が小さ
くなったことによる入力電力密度の増加に
起因していると考えられるが，入力電力は評
価できていない． 
 放射流体シミュレーションを行ない，ホロ
ーカソート放電様キャヒラリー放電により
生成したカリウムプラズマのプラズマパラ
メータを検討した．図 5 は実験結果と放射流
体シミュレーションにより計算されたスペ
クトルである．計算には衝突−放射モデルを
用いた．プラズマ媒質の構成元素はカリウム，
炭素，酸素を仮定した．図 5 に示しているの
は，実験結果に最も近い計算されたスペクト
ルであり，このことから，電子温度は 12 eV
程度であることが明らかになった．これは，
観測された時間平均電子温度が 10 eV である
こととほぼ一致している．このことから，数
値シミュレーションはほぼ妥当であったと
思われる．数値計算より，波長 40 nm 近傍
の広帯域な発光は，K2+ ~ K4+ イオンの 3d-3p 
遷移に起因していることが分かった． 
 この数値計算を用いて，変換効率の電子温
度依存性を評価した．このことから，電子温
度が 15 eV 程度で最大変換効率を実現でき
ることが分かった．これは，放電電流に換算
すると 220 ~ 250 A に対応する．以上のこと
から，カリウムを媒質としたキャピラリー放
電生成プラズマの 極端紫外光の放射特性を
明らかにできたものと考えている． 

本研究では，高強度超短パルスレーザーや
パルス放電により生成される高温高密度プ
ラズマを制御し，DARC からのテラヘルツ電
磁波放射と，カリウムプラズマからの極端紫
外光の観測を行った．今後は，これらの光源
を組み合わせることで，非線形固体物性ダイ

ナミクスの観測を世界に先駆けて実現し，新
たな診断技術の確立および新しい物性科学
を創成に向けた研究に着手する予定である． 
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