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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、小型電子リニアック及び磁器パルス圧縮器によりパルス幅 1ピコ秒以下の超短
パルス電子ビーム（約 40MeV）を生成し、コヒーレント・シンクロトロン放射により、高出
力テラヘルツ(THz)領域の放射光生成に成功した。さらに、軸はずし放物面鏡を用いて THzパ
ルスを結晶上に集光させ、本研究における THz-TDS システム実現のための多くの知見が得ら
れた。また、高出力の THzパルスを利用した走査型の THzイメージングに成功した。  
研究成果の概要（英文）： 
In this research, 40-MeV ultra-short electron beam which has bunch length of less than 1 

ps has been successfully generated with a compact electron linac and a magnetic pulse 
compressor. The high power THz radiation has been emitted as a coherent synchrotron 
radiation from the ultra-short electron beam. The THz pulse has been converged to the EO 
crystal and some knowledge to realize this THz-TDS system has been found. Moreover, 
scanning THz imaging has been successfully performed using this high power THz pulse. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）近年，光と電波の境界領域にあるテラ
ヘルツ(THｚ)波が注目を集めている。特に、
テラヘルツ領域 0.1～3 THz（3.3～100 cm-1）
の周波数領域は、従来の遠赤外からミリ波に
かけての電磁波領域と重なっており、未開拓

電磁波領域として、これまで産業的にあまり
利用されることはなかった。レーザーベース
のテラヘルツ光源は、半導体にフェムト秒レ
ーザーを照射して、ピコ秒～サブピコ秒のテ
ラヘルツパルスの発生や検出を行う研究が
世界中で精力的に展開されている。そして、
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遠赤外からミリ波にかけての電磁波技術の
新しい分野が開かれている中で、テラヘルツ
時 間 領 域 分 光 法 （ THz Time Domain 
Spectroscopy, THz-TDS）が登場してきた。
その応用の可能性は，材料分析分野、食品分
野、農業分野、セキュリティー分野、バイオ
テクノロジー分野、医用分野など多岐にわた
ると考えられており、今後の発展が期待され
ている。 
（２）テラヘルツ時間領域分光法（THz-TDS）
は、THz パルスをサンプルに入射させ、サン
プルを透過した後の THz パルスの波形を時
間分解計測し、その波形をフーリエ変換する
ことにより周波数ごとの振幅と位相を得る
という分光法である。THz-TDS では電磁波の
波形そのものを計測することが特徴で、得ら
れた振幅と位相を解析することにより、サン
プルの誘電率や屈折率の周波数依存性を調
べることができる。さらに誘電率の周波数依
存性の解析から、サンプルの物理的・化学的
な性質を探ることができる。また、サブピコ
秒時間分解で超高速物理化学現象の観測も
可能である。しかしながら、従来のレーザー
ベース THz 光源は、数 10～100MHz 程度のフ
ェムト秒モードロックレーザーを半導体
(LT-GaAs など)に照射することにより、パル
ス長 1ps（ピコ秒）程度の THz パルスを得て
いるが、その強度は平均出力μＷオーダーと
弱く、１パルスあたりのエネルギーは大変微
弱なものである。その微弱な光を分光分析に
使用するため、ロックインアンプを用いるこ
とで S/N 比を向上しているが、統計数をかな
り稼ぐ必要があり、測定時間は長時間なもの
になってしまう欠点がある。さらに、肝心の
THz 領域に吸収を多く持つ物質（特に水を多
く含む物質）の分析に対しては、分析が困難
であるという致命的な欠点がある。 
（３）一方、超短パルス電子ビームによる放
射光は、そのパルス長より長い波長の光は、
コヒーレント放射光となり、その強度はパル
ス内の電子数の２乗に比例して強くなる。そ
のため、このコヒーレント放射を利用した高
強度のテラヘルツ(THz)光源を利用し、高出
力テラヘルツ時間領域分光(THz-TDS)システ
ムを開発することができれば、これまで測る
ことのできなかった物質に対する分光分析
の可能性が開けると考え、本研究の着想に至
った。これまでに本研究代表者は、S-band 小
型電子リニアックを用いて生成し電子ビー
ムとフェムト秒レーザーとのレーザーコン
プトン散乱によるフェムト秒Ｘ線生成・利用
研究を行っており、電子ビーム生成技術、フ
ェムト秒レーザー技術、及び時間同期システ
ムに関しては既に知見を有している。 
２．研究の目的 
 本研究は、S-band 小型電子リニアックをベ
ースに、超短パルス電子ビームを生成し、そ

のコヒーレント放射によって高出力の THzパ
ルスを発生させ、加速器ベースのテラヘルツ
時間領域分光（THz-TDS）システム実現のた
めの知見を得ることを目的とする。それによ
り、レーザーベースの低出力テラヘルツ光源
では、これまで測りえなかった吸収の多い物
質の分析や、分析時間の短縮が可能となるこ
とが期待される。 
３．研究の方法 
 本研究では、産業技術総合研究所の S-band
小型電子リニアックにより超短パルス電子
ビームを生成し、高出力のコヒーレント放射
THz パルスによる時間領域分光（THｚ-TDS）
システムの開発等の応用研究を行う。その概
念図を図１に示す。 

図１：S-band 小型電子リニアックを用いた 
テラヘルツ時間領域分光システムの概念図 

 
まず、S-band 小型電子リニアックにおいて、
フォトカソードRF電子銃、及び２本のS-band
定在波加速管を用いてエネルギー40MeV、電
荷量 1nC 以上の電子ビームを生成し、アクロ
マティックアーク（２個の偏向電磁石と４個
の四極電磁石）により 1 ps(ピコ秒)以下のパ
ルス長(rms)を持つ超短パルス電子ビーム生
成を行う。このリニアックは、全長 8m 程度
のビームラインで、高周波源（クライストロ
ン）を含め、全てのコンポーネントを１つの
中規模実験室に設置した小型加速器である。
超短パルス電子ビーム生成に関して、シミュ
レーションでは 1 ps 以下の磁気パルス圧縮
が十分可能であることは確認している。そし
て、生成したパルス長 1 ps 以下の超短パル
ス電子ビームを曲率半径 300mm の 90 度偏向
磁石を用いて、電子ビームの接線方向にテラ
ヘルツ(THz)領域のコヒーレント・シンクロ
トロン放射光パルスを生成する（また、金属
板や、導電性フィルムを用いたコヒーレント
遷移放射光の利用も検討する）。生成したコ
ヒーレント THz パルスは、低損失の石英窓
(z-cut)によって取り出され、テラヘルツ時
間領域分光（THz-TDS）等の応用研究に使用
する。THz-TDS 実現の知見を得るための実験
として、ZnTe 等の EO結晶とフェムト秒 Ti:Sa
レーザーによる簡易的な EO サンプリング法
による THz パルス検出を行う。尚、レーザー



 

 

ベースのTHz光源では、低出力高繰返しのTHz
パルスのため、ロックインアンプ等を使用す
るのが一般的だが、本研究は、高出力低繰返
しの THz パルスを用いるため、フォトダイオ
ード(PD)とオシロスコープを用いた検出が
可能となる。石英窓から取り出されたコヒー
レント超短 THz パルスは、軸はずし放物面鏡
によってサンプルに照射され、透過光は軸は
ずし放物面鏡によって EO 結晶にポンプ光と
して集光される。EO 結晶は、高出力 THz パル
スにより複屈折効果を引き起こす。フェムト
秒 Ti:Sa レーザーは、光学遅延ステージによ
って時間遅延をうけ、直線偏光度を高めるた
めの偏光子(グランレーザープリズム, GLP)
を通り、プローブ光として THz パルスによる
複屈折効果を受けた EO 結晶に照射される。
複屈折光かによりレーザーパルスは円偏光
成分を持ち、1/4λ板と GLP によって P偏光
と S偏光に分離され、それぞれフォトダイオ
ード(PD)で検出する。それらの信号比が直接、
THz パルスの強度となり、ポンプ-プローブ法
により THzパルスのパルス波形が計測できる。
そして、計測した THz パルスの時間波形をフ
ーリエ変換することによって、スペクトルと
位相情報を得ることができる。特に本研究で
は、0.1～1THz の領域の THz パルス、フェム
ト秒 Ti:Sa レーザーを用いることによって、
上記方法による高出力 THz-TDSシステムの実
現を目指した基礎、及び応用実験を行う。 
４．研究成果 
 本研究は、小型電子リニアックにより生成
したエネルギー約 40 MeV の超短パルス電子
ビームを用いて、そのコヒーレント放射によ
り高出力 THz パルスを生成し、EO サンプリン
グ法によるテラヘルツ時間領域分光
（THz-TDS）システムの開発を目指すもので
ある。それにより、レーザーベースの低出力
テラヘルツ光源ではこれまで測りえなかっ
た吸収の多い物質の分析や、分析時間の短縮
等が期待される。まず、S-band 小型電子リニ
アックにおいて、S-band フォトカソード RF
電子銃、及び２本の S-band 定在波加速管（π
/2モードAPS構造）を用いてエネルギー40MeV、
電荷量 1nC 以上の電子ビームを生成し、アク
ロマティックアーク（２個の偏向電磁石と４
個の四極電磁石）により１ps(ピコ秒)以下の
パルス長(rms)に圧縮することで超短パルス
電子ビームを実現した。生成したパルス長 1 
ps 以下の超短パルス電子ビームを下流の 90
度偏向磁石を用いて、電子ビームの接線方向
にテラヘルツ(THz)領域のコヒーレント・シ
ンクロトロン放射光パルスを生成した。生成
したコヒーレント THz パルスは、低損失の石
英窓(z-cut)によって取り出され、テラヘル
ツ時間領域分光（THz-TDS）等の応用研究に
使用する。次に、取り出した THz パルスを Ni
コーティング、及び金コーティングの軸はず

し放物面鏡を用いて集光した。その際、集光
サイズを回折限界（波長程度）まで絞るため、
光源点から取出し窓までの距離を正確に計
測し最適化研究を行った。その結果を図 2に
示す。 

図 2:テラヘルツパルスの集光 
 
さらに、EO サンプリング法による THｚパ
ルス検出を行うため、THz パルスの集光点に
EO 結晶を配置し、THz パルスを結晶上に集光
させた。同時に、図 3に示すように、フェム
ト秒レーザーをプローブ光として結晶に集
光照射するため、アライメント用のファイバ
ーレーザーにより精密な光路調整を行い、テ
ラヘルツパルスとプローブレーザーとのタ
イミング測定を行った。その結果、テラヘル
ツ時間波形の取得には至らなかったが、結晶
上でのプローブ光と THz パルスとの時間的・
空間的オーバーラップ制御の重要性が確認
され、本研究におけるシステム実現のための
多くの知見が得られた。また、本研究の派生
研究として高出力の THzパルスを利用した走
査型の THzイメージングに成功したことは大
きな成果であると言える。  

図 3: テラヘルツパルスとプローブレーザー
とのタイミング測定 
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