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研究成果の概要（和文）：光波長より短い電子バンチはコヒーレントかつ強力な放射光を発生する．また，誘電体近傍
を伝搬する電子は，その進行速度が誘電体内での光の位相速度を超えれば，誘電体内にチェレンコフ放射光を誘起する
．この二つの現象を組み合わせた新しいテラヘルツ帯分光法の開発を行った．本研究の鍵技術となる超短パルス電子バ
ンチ源の開発研究では，(1)超短パルス電子銃特有の飽和現象を明らかにし，(2)飽和状態では電子バンチのパルス幅が
急激に伸びることを明らかにした．テラヘルツ分光実験では，放射光発生しきい加速エネルギーと誘電率の関係が理論
値と一致する事を実験で確認した．以上の成果により新分光法の原理が実証された．

研究成果の概要（英文）：A novel terahertz spectroscopy method has been investigated. The method is based o
n two phenomena: the coherent radiation emitted from the ultra-short electron bunch and Cherenkov radiatio
n induced by electron passing vicinity of the surface of dielectric materials. Coherent Cherenkov radiatio
n is produced when the electron velocity exceeds the phase velocity of the radiation inside the dielectric
s. 
Development of a 100 femto-second photoinjector revealed that the saturation current density was much high
er than that of the long-pulsed electron gun, and the remarkable elongation of the electron bunch length u
nder the saturation.  In the study of the radiation, the threshold acceleration voltage for the generation
 of the Cherenkov radiation was observed.  Measured threshold was agreed well with the theoretical predict
ion. We conclude that the principle of the Coherent Cherenkov radiation spectroscopy could be demonstrated
.
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１．研究開始当初の背景 
 フェムト秒レーザーを用いたテラヘルツ
時間領域分光法（テラヘルツ TDS）の出現に
より，新しい光技術が創成されている．なか
でもテラヘルツ・イメージングは分子を同定
できる非破壊検査技術として注目され精力
的に研究が進められているが，その実用化に
は高出力・小型・安価なテラヘルツ光源の開
発が最重要課題である．様々な方式の高出力
光源が開発されているなかで，量子カスケー
ドレーザーは既に 100mW を超える出力を記
録し産業利用光源の最有力候補である．しか
しながらこの方式では光の周波数を狭い範
囲でしか走査できない．広範囲の指紋スペク
トルを調べるためには周波数走査帯域の広
い高出力光源が必要であり，ジャイロトロン
や自由電子レーザー(FEL)のような電子ビー
ム駆動型の光源も重要視されている．この種
の光源の問題点は超伝導磁石や電子加速器
などを用いるため，大型かつ高価になってし
まうことである．この問題を克服するべく
我々はチェレンコフ放射を利用した小型
FEL を提案し，開発を進めている． 
 チェレンコフ放射は電子が光の位相速度
を超える場合に光が発生する現象である．光
速は誘電体によって下げるのだが，より高誘
電率の材料を使えばより低速度の電子で光
を発生でき，FEL 装置を小型化できる．我々
の装置ではテラヘルツ帯で比誘電率 11.6 を
持つ Si を用い，従来の FEL と比べ遥かに低
エネルギーである加速エネルギー40keV の
電子によってチェレンコフ放射光を発生さ
せている．一方で high-K 材料は次世代
100GHz〜1THz プロセッサーの絶縁膜とし
て Intel に代表される多数のデバイス研究チ
ームにより研究されており，既にサブテラヘ
ルツ帯で比誘電率 120〜170 を持つチタンオ
キサイドなどが開発されている．このような
材料を用いれば，加速エネルギー2keV の電
子で駆動する非常に小型のチェレンコフ
FEL を実現できる可能性がある．このために
は High-K 材料のテラヘルツ特性調査が必要
であるが，今回我々はテラヘルツ TDS 法と
は異なる原理の新手法，「実際に high-K 材料
を用いてテラヘルツ帯のチェレンコフ放射
光を発生させ誘電率を評価する手法」を考案
した． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，パルス幅が 100fsec 以下の極
短電子バンチによって高誘電率材料（high-K
材料）内に誘起されるコヒーレント・チェレ
ンコフ放射の特性からテラヘルツ帯複素屈
折率を評価する手法を確立するとともに，チ
ェレンコフ FEL 用に適した材料を見いだす
ことを目標とする．端的に言えば「試料にテ
ラヘルツ光を照射するのではなく，試料を使
ってテラヘルツ光を発生させる」のである． 
 
３．研究の方法 

 光波長より短い長さの電子バンチは集団
的運動によりコヒーレントかつ強力な放射
光を発生する．比誘電率 ε rが 100 を超える
high-K 材料の内部および近傍を伝搬するテ
ラヘルツ光の波長は 30μm程度になり，光速
は 0.1c にまで下がる．一方で，パルス幅
100fsec／加速エネルギー10keV の電子バン
チの速さは 0.2c であり光速より速く，長さ
は 6m であり光波長より短い．したがって材
料表面の近傍を通過する電子バンチ（材料に
電子バンチは当てない）はテラヘルツ帯のコ
ヒーレント・チェレンコフ放射光を誘起でき
る．チェレンコフ放射は電子速度が光速  
c / ε r を超えるところでしきい的に発生する
から，このしきい電子速度から誘電率を知る
ことができる． 
 
４．研究成果 
(1)誘電体導波路の分散関係と Cherenkov し
きい値 
 図１は誘電率測定のための high-K 材料の
配置図である．電磁波の伝搬方向を z軸にと
り，解析を容易にするため導波管は y軸方向
に無限に広いと仮定した．電子ビームの電流
密度が低い場合，電磁波の電場に対して波動
方程式 
   (3) 
が成立する．誘電体導波路では比誘電率は x
軸の位置の関数であり，真空領域（ ）
では 
  
シリコン板領域（  ）では 
  
である．これをシリコン板-真空領域の境界
（すなわち ）で電磁波の位相および が
連続，金属表面（すなわち ）で電場
の境界に平行な成分が 0（すなわち  ）と
いう境界条件の下で解くと，角周波数  と波
数  を持つ TM モードの電場は，真空中間隙
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である．また分散関係は 
 

 (6) 
である．これは金属表面で となる条件で
ある．すなわち(6)式が満たされれば(5)式の 
が 0になる．真空間隙の電場は，シリコン板
からの距離とともに指数関数的に減少し，
x=0 で最も弱くなる．これは真空領域の電磁



波がエバネッセント波であることに起因す
る．電磁波は主に誘電体中を光速 cより遅い
速度で伝搬しており，その一部が真空領域に
漏れだしていると解釈すれば，このモードが
真空中であってもcより遅い位相速度を持つ
ことが理解できる． 
 厚さ d=30µmのシリコン板を間隔 D=30µmで
配置した場合の分散関係を図 2に示す．図中
実線が式(6)に基づく分散曲線であり，破線
は加速エネルギー50keV の電子と同じ速さの
位相速度を持つ電磁波の分散関係である．以
下，これをビームモード分散直線とよぶ．図
2 の分散関係は，ある波数に対して根となる
角周波数を無数に持つが，それらの中で最も
周波数が低い根をTE01モードと呼ぶことにし，
これを図中に示した．TE01 モードの分散曲線
とビームモード分散直線の交点にあたる周
波数では，電子速度と電磁波の位相速度が一
致し増幅が起こる．この条件を共鳴条件と呼
ぶ．上記の構造での共鳴周波数は 1THz であ
り，これより高い周波数の電磁波の位相速度
は電子速度より遅くチェレンコフ放射光発
生条件を満たす．電子速度を遅くするとビー
ムモード分散直線の傾きは小さくなり，共鳴
周波数が高くなることがわかる．電子ビーム
加速エネルギーを 27keV にまで下げると，共
鳴周波数は 2THz まで上昇する．このように
してCFELでは周波数を連続的に調整できる．
加速エネルギーを 26keV より低くすると，す
べての周波数の TM モードの位相速度よりも
電子速度は遅くなり，チェレンコフ放射は発
生しなくなる． 
 
(2)フェムト秒電子バンチ源の開発とコヒー

レント放射光発生実験 
 光電電子銃システムは，図 3のように，静
電電子銃とチタンサファイアレーザーから
なる．チタンサファイアレーザーはパルス幅
95-105 fs の基本波（波長 800 nm）を，1 ms
毎に出力する．この出力光は３倍高調波発生
器により，波長 266 nm（光子エネルギーhν
=4.66 eV）の紫外光に変換される．３倍高調
波のパルスあたりのエネルギーは 0.3 mJ で
ある．レーザー光のエネルギーは，レーザー
光軸に対するビームススプリッターの角度
を変えることにより，0.02 mJ から 0.26 mJ
の間で調節される．そしてレーザー光は集光
用レンズを通過後，融解石英真空窓を介して
電子銃真空容器内に導光される．レーザーの
陰極に対する入射角度は 60°である．陰極表
面でのレーザースポット断面積SLはπ×1.5
×5 = 24 mm2であり，最大のレーザー照射強
度は 1.1×1011 W/cm2である． 
 陰極の材質はタングステン（仕事関数φ
=4.5 eV）である．形状は直径 19 mm，厚さ 2 
mm の円盤である．陰極は高圧真空碍子で絶縁
された支持具に取り付けられており，これに
は最大-50 kV の加速電圧 VAK が印加される．
光電子放出の際，電子は 0 から hν-φ=0.16 
eV までの運動エネルギー広がりを持って放
出される．  
 光電子放出後，電子は陽極に向かって加速
される．陰極から陽極までの距離 d は 10 mm
である．陽極は直径 14 mm，厚さ 1 mm の円板
であり，その中心には直径 2 mm のピンホー
ルがあけられている．ピンホール通過後，電
子バンチは長さ 83 mm の無電場空間を伝搬し，
フォスファープレートに衝突する．蛍光像は
CCD カメラで撮影され，その発光強度分布か
ら電子バンチの直径は評価される． 
 図 4は，陽極に到達する電子バンチ電気量
と陰極に照射されたレーザーエネルギーの
関係である．加速電圧が 10 kV の場合，レー
ザーエネルギーが 0 から 50 μJ まで増える
と，電子バンチ電気量は 0 から 110 pC まで
比例的に増加する．しかし，レーザーエネル
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ギーが 50 μJから 230 μJ（4.6 倍）に増え
ても，バンチ電気量の増加量は155-110=45 pC
（1.4 倍）でしかない．このようなバンチ電
気量の飽和傾向は，加速電圧が 30 kV の場合
にも見られる．レーザーエネルギーが 0から
100 μJ に達するまでバンチ電気量はレーザ
ーエネルギーが増えるにつれ増加する．しか
し，それ以上レーザーエネルギーが増えても，
バンチ電気量は 300 pC 程度でほぼ一定であ
る．この飽和電気量は電流密度に換算すると，
300 pC/100 fs/0.24 cm2=12.5 kA/cm2 である． 
直流電子ビームに対しては，電子銃が出力で
きる最大電流密度（空間電荷制限電流密度）
は 
 
  (7) 
で与えられる．ε0は真空の誘電率，mは電子
の静止質量である．式(7)は Child-Langmuir
則と呼ばれ，空間電荷制限電流密度が加速電
圧の 1.5 乗に比例するという特徴を持つ．パ
ルス幅が ns や 100 ps オーダーのレーザーに
より励起される光電電子銃の飽和電流も，こ
の制限を受けることが報告されている．これ
は電子ビームの伝搬方向の長さが陰極-陽極
間隔より長く，直流電子ビームのように振る
舞うためである．しかし，我々の実験で得ら
れた最大動作電流密度は，式(7)が規定する
電流密度の 400 倍以上の値であった．このよ
うに，長パルス電子銃と比べ，非常に高い電
流密度で動作できることがフェムト秒電子
銃の大きな特徴である． 

 図 5はバンチ電気量の加速電圧に対する依
存性である．照射したレーザーのエネルギー
はパルスあたり 210 μJである．加速電圧が
0 V から 8 kV まで増加する間は，バンチ電気
量は加速電圧に比例して増加した．加速電圧
が 8 kV より高い場合には，加速電圧の上昇
とともに，電気量の増加率 dQ/dV は徐々に減
少した．パルス電子銃は非定常状態にあり，
その空間電荷制限電流密度の定式化は複雑
な問題であるが，パルス幅が非常に短い極限
では空間電荷制限電荷密度が 
 
  (8) 
に従うことが理論的に示されている．加速電
圧が低く電子銃が空間電荷制限状態にある
と考えられる Fig.3 の VAK<8 kV の領域の電
気量-電圧特性は 
 

 (9) 
に良く一致しており，この実験結果は式(8)
を支持している． 
 図 6はピンホールを通過した電子バンチ電
気量とフォスファープレート上での電子バ
ンチの直径の関係である．加速電圧は 30 kV
であった．アパーチャを通過したバンチ電気
量が 0.1 pC から 4.6 pC まで増えると，フォ
スファープレート上でのバンチ直径は3.9 mm
から 11.5 mm まで増加した．しかし電気量が
4.6 pC から 11.3 pC まで増えても，直径は
11.5 mm のまま一定であった．グラフ中の最
大電気量 11.3 pC は，陽極に到達したバンチ
電気量が 310 pC であったときに測定された
ものである．電子銃は空間電荷制限を受けて
おり，これ以上電気量を増やすことはできな
かった．アパーチャを通過した電子バンチの
電気量が 4 pC から 11.3 pC まで約 3 倍増え
ても，フォスファープレートでの径が同じで
あるという実験結果は，電気量が増えても電
流密度は同じであったことを示唆する．4 pC
以上の電気量ではパルス幅が電気量の増加
とともに長くなり，電荷密度が一定となって
いたものと考えられる． 
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 電気量が同じでも電流密度の高い電子バ
ンチほど電子同士の反発力は大きい．従って，
電気量が同じでもパルス幅が短いほど電子
バンチは発散する．今回の実験では電子バン
チの 83 mm 伝搬後の電気量と直径（およびア
パーチャ通過直後の電子バンチ径=アパーチ
ャ径）は測定されている．これらのデータか
らパルス幅を逆算する手法を開発し，電子バ
ンチのパルス幅を推定した． 
 図 7は図 6に示した実験結果から算出した，
電気量とパルス幅の関係である．電気量が
0.1 pC から 4.6 pC に増えても，パルス幅は
0.1 ps から 0.4 ps にしか伸びない．しかし
4.6 pC を境にパルス幅は急激に伸び，電気量
11.3 pC では 3.3 ps に達する．境目である
4.6 pC は，電子銃が空間電荷制限を受けてい
るときの電気量である 11.3 pC の 40%にあた
る．電気量が空間電荷制限電気量の 40 %に達
するとパルス幅が急激に伸びるという傾向
は，加速電圧が 20 kV および 38 kV の場合に
も確認された． 
 図 8は電子バンチ電気量とボロメータで測
定したチェレンコフ放射光のエネルギーの
関係である．使用した誘電体はシリコン（厚
さ 0.6mm, 幅 5mm，長さ 110mm）であり，電子
バンチの加速エネルギーは 35 keV である．
チェレンコフ放射光が発生するしきい電子
バンチ加速エネルギーは 27keV である．ボロ
メータの測定波長範囲は0.2mm〜4mmである．
放射光エネルギーは電子バンチ電気量の 1.6
乗に比例した．このような非線形な依存性は，
今回測定した放射光がコヒーレント放射光
である事を示唆する． 
 電子バンチ長が光波長より十分に短けれ
ば，コヒーレント放射光のエネルギーは電気
量の２乗に比例する．実験で観測された 1.6
乗則は，電子バンチ長が波長の 1/2 程度に長
くなっていることを示唆する．これは電子バ
ンチ源開発研究において明らかになった，電
子バンチ長は電気量の増加とともに長くな
り，電気量が 310pC でパルス幅が 11ps まで
伸びる，すなわちバンチ長が 11ps ×
0.4c=1.3mm まで伸びるという実験結果とよ
く一致する． 
 電子バンチの加速エネルギーを徐々に減
少させてゆくと，25 keV で放射光が確認され
なくなった．これは理論的に予測されたチェ
レンコフ放射しきい加速エネルギーに良く
一致している．本研究で提案したテラヘルツ
分光法の基本原理は実証されたといえる． 
 今後の課題として，しきい加速エネルギー
付近での弱い放射光を精度よく測定するこ
とがあげられる．このような条件下でテラヘ
ルツ時間領域分光ができれば，誘電率評価の
精度が向上する． 
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