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研究成果の概要（和文）：本研究は気体の分極の三次非線形感受率による電界誘起第二次高調波発生
（E-FISHG）を利用し、ラプラス場ならびにポアッソン場における電界のベクトル成分の三次元分布を非接触・
非侵襲で高空間分解で測定できる理想的な電界計測法を実現することを目的としたものである。レーザ光をレン
ズで集光し第二高調波の発生に十分な強度にすることにより、SHGを発生させるが、レンズを平行移動しレーザ
伝搬方向に焦点をずらしたデータ列を取得し、予め実測もしくは計算により把握しておいたレーザビーム形状情
報をもとに、逆計算を行うことで、ビーム伝搬方向にも空間分解して電界計測を行える技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to realise an ideal electric field measurement 
method that can measure the three-dimensional distribution of the vector components of the electric 
field in Laplace and Poisson fields non-contact, non-invasively and with high spatial resolution, 
using the electric field-induced second harmonic generation (E-FISHG) due to the third-order 
non-linear susceptibility of gas polarisation. The SH is generated by focusing a laser beam with a 
lens to a sufficient intensity, and a data sequence is obtained by translating the lens and shifting
 the focus in the direction of laser propagation, and then performing a reverse calculation based on
 the laser beam shape information that has been measured or calculated in advance,to spatially 
resolve the applied electric filed in the beam propagation direction as well.

研究分野：電気電子工学

キーワード： 電界計測　二次高調波　ラプラス場　逆計算　位相整合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においてはレーザ光のパルス幅・強度と、対象媒体への擾乱の大きさ、及び期待される感度の関係を、実
験とシミュレーションを通じ、定量的に把握した。、測定法としてもっとも重要な事案である、正確な測定が行
える適用範囲と、各範囲において達成できるスペックを明確化することができた。非侵襲で高い分解能で電界を
測定できる手法であることから、放電機構の解明、放電利用機器の一層の効率化、非線形絶縁材を用いた絶縁設
計技術の確立に資するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
高電圧・高電界技術はあらゆる電気利用機器の信頼性・性能に直結した技術である。解解析手法
も近年進歩を遂げているが、放電に代表される非線形現象が付随した現象であるため、高電界現
象に関わる物理現象、材料特性を把握していくうえで、電界分布を正確に高い時間、空間分解能
で計測する技術が強く求められている。 
非接触・非侵襲な電界測定法としては、申請代表者は被測定対象媒体である気体の持つ Kerr
効果(E-FISHG と同様に物質の(3)に由来)を用いた測定法を世界で初めて実証したが、気体の(3)

は極めて小さく、この電界計測法は、感度と引き換えに時間・空間分解能を犠牲にしていた。そ
のような中、電界誘起第二次高調波を気体中の電界計測に利用することに着目した。この E-
FISHG 法は瞬間的な光電界を極めて強くすることで(3)は小さくとも大きな分極の非線形項（す
なわち高感度出力）が期待できるという手法であり、Kerr効果では成し得なかった上記の要望を
満たす理想的な電界計測技術を実現できるポテンシャルをもつ。 
研究開始当初の時点では、一点、もしくは一次元の測定にとどまっているうえ、ポアッソン場
への適用可能性の検証、レーザプラズマによる擾乱の影響の議論はなされておらず、E-FISHG法
は電界計測という観点ではまだまだ粗削りな測定法であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では気体の分極の三次非線形感受率(3)による電界誘起第二次高調波発生（E-FISHG）を
利用し、ラプラス場ならびにポアッソン場における電界のベクトル成分の三次元分布を非接触・
非侵襲で高空間分解で測定できる理想的な電界計測法を実現することを目的とする。平行して
未解明な点が多かった極短パルスレーザの大気伝搬時の非線形現象の特性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
まず、ラプラス場の定量的な電界計測手法として確立させる。-FISHGにおいてはレーザ光を
レンズで集光し第二高調波の発生に十分な強度にすることにより、焦点近傍の電界が測定でき
る。レンズを平行移動しレーザ伝搬方向に焦点をずらしたデータ列を取得し、予め実測もしくは
計算により把握しておいたレーザビーム形状情報をもとに、逆計算を行うことで、ビーム伝搬方
向にも空間分解して電界計測を行える技術を開発する。
次に、ポアッソン場の測定への適用可能性の検証を行う。本研究では、量子化学計算により各
種気体分子、イオンのを導出し、各種気体に関してプラズマ状態においても電界を正確に計
測することを可能とし、これを用いて各種絶縁ガス中におけるラプラス場ならびコロナ放電下
の電界計測を行う。なお強い光電界によりレーザプラズマが生成する場合、その荷電粒子の影響
を正確に見積もり補償する必要がある。レーザのパルス幅と強度をパラメータに、レーザプラズ
マの生成可能性と感度の関係、位相整合条件と分解能との関係を求め、さらにこれらを最適に調
整し、高感度・高精度の電界計測の達成を目指す。
 
４．研究成果 
ラプラス場の計測手法に関しては、研究手法にて述べた通り、多点計測データから逆計算によ
り電界分布を推定する手法を考案した。 
 逆計算においては、一対の無限に長い線電荷対から生成される SHG は、解析解があることに着
目をした。光路上の電界分布は、光路を挟みこむように対象に配置すれた有限個数の線電荷対で
表すことができる。そこで、有限個数の線電荷対配置し、それらの電荷量を未知数として、得ら
れる SHG データ列を満足するような電荷量を求めるという連立方程式の解法問題に置き換えら
れる。線電荷対と、SHG の関係は、幾何学的な距離の関数としてあらわされる。なお、SH 光測定
データには、SH の強度の情報は含んでいるものの、位相の情報を含んでいない。そのため、逆
計算においては、SH 測定データ列の位相分布を平等電界下の分布に近い形を初期解と仮定して、
電界分布の初期解を求め、それをもとに順方向に電界分布を繰り返し計算により推定すること
とした。本手法を用いて、比較的単純な系（球‐球電極系、棒―棒電極系）に対して電界分布の
逆算に成功した。 
 ポアッソン場の測定への適用可能性として、直流コロナ放電場を対象に E-FISHG の適用を試
みた。光路に沿って SHG 分布を測定する必要性から、定常的に生じている放電プラズマ（もしく
は過渡現象としても、再現性のよいプラズマ）ということで、直流コロナ放電場を対象とした。 
E-FISHG により電界を測定するのみならず、レーザトリガ法にて同時に電界を測定し、両者を比
較することとした。レーザトリガ法は、レーザ焦点付近にはレーザ光により電離が促され、焦点
付近の空間に電子が生成供給されることから、その電子が、電界に沿って電子雪崩として成長し、
ストリーマを誘導するまでの遅れ時間に着目することで、放電空間の電界を推定する手法であ
る。焦点位置をギャップ方向に（光路とは垂直方向に）動かし、各点におけるレーザ入射（＝初
期電子の供給）から、ストリーマ誘導までの遅れ時間の変化に着目することで、電界強度分布を
推定した。結果として、レーザトリガ法による電界測定値と、E-FISHG 法による電界測定値は充



分な測定精度をもって一致することを確認できた。 
 以上の測定は、レーザ光の強度やパルス幅をパラメータに実施した。フェムト秒パルスレーザ
を利用した場合、出力を高めるとフィラメンテーション、レーザプラズマ生成が生じる。これら
が生じると、レーザビーム形状が、初期状態から乱れ、電界分布の逆計算には看過できない悪影
響を与えることがわかった。 
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