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研究成果の概要（和文）： フェムト秒レーザーを用いて、電子の励起状態を制御する能動的レーザー誘起蛍光分光法
の開発を行った。レーザー誘起蛍光法は非常に精度の高い実験手法であるが、その適用の可否は、対象となる励起原子
の存在に左右されるため、実験条件に大きく影響されるのが現状である。この弱点を克服するため、フェムト秒レーザ
ーの高強度電場によって励起原子を自ら生成する能動的レーザー誘起蛍光分光法の開発を目指した。フェムト秒レーザ
ーとプラズマの相互作用は非共鳴非線形相互作用であるが、実験によってその存在を確認し、波長可変半導体レーザー
を同時入射することにより、生成された励起原子を誘起蛍光分光出来ることを示した。

研究成果の概要（英文）： Recently, femtosecond laser systems have been realized, which　makes us possible 
to utilize the high intensity laser field to improve conventional laser-induced fluorescence(LIF) 
systems. By using high intensity laser field, we are possible to control or creat the excited atoms to be 
measured. So far, LIF method is a powerful diagnostic method, however it strongly depends on the presence 
of target atoms, and therefore depends on the experimental conditions. We proposed a new active LIF 
system which controls the excitation state of tatrget atoms by femtosecond laser.
 We have experimentally confirmed that the excited atoms are created through non-resonant interaction of 
femosecond laser light with the atoms. It has been also demonstrated that the created atoms can be 
measured by LIF system indicating realization of acive LIF sysytem.

研究分野：プラズマ科学

キーワード： レーザー誘起蛍光法　プラズマ　非線形相互作用　フェムト秒レーザー
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1.研究開始当初の背景 
(1) 狭帯域半導体レーザーが実用化される
におよび、レーザー誘起蛍光分光法（LIF）
は飛躍的に変化を遂げた。スペクトル幅は
10KHz 程度のものが容易に得られ、従来のレ
ーザーでは観ることができなかった分布関
数の局所的な構造を測定出来るようになっ
た。その結果、分布関数の形状を正確に測定
して、平均速度などの巨視的な物理量を実験
的に決定できるようになった。狭帯域波長可
変半導体レーザーを用いた誘起蛍光分光法
は新しい光源を用いることにより、次世代プ
ラズマ物理研究の基本的かつ強力な測定法
になったと言うことができる。 
 
（2）しかしながら、レーザー誘起蛍光法を
実際のプラズマに適用するためには、対象と
する励起原子の存在が必要条件で、LIF 法の
適用可能性は結果的に個別の実験条件に強
く依存するという弱点があった。 
 

（3）本研究はこの弱点を克服するため、レ
ーザーによって励起原子を自ら生成する能
動的な誘起蛍光分光法の構築を目指した。励
起原子を生成するには、最近実用化されたフ
ェムト秒レーザーの高強度電場による非共
鳴過程を利用する。従来の方法では、数桁の
精度で波長を制御し、共鳴過程を利用しなけ
ればならなかったが、本研究の方法では非共
鳴で励起原子を生成するので、従来に比べは
るかに簡単な手続きでLIFシステムを構成で
きることになる。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は、フェムト秒レーザー電場の動
重力に基づく非線形共鳴過程によって励起
原子を生成できることを確認することを第 1
の目的とした。非線形共鳴過程が利用できれ
ば、従来に比べはるかに簡単な方法によって、
励起原子を生成できるため、実験条件に左右
されない能動的誘起蛍光分光システムを構
成できる。そのため、テストプラズマを生成
してフェムト秒レーザーとプラズマの相互
作用を実験的に調べた。 
 
(2) さらに、生成された励起原子に高精度レ
ーザー誘起蛍光(LIF)分光法を同時適用し、
励起原子を生成しながら同時にLIF計測を行
うことができる能動的LIFシステムの構築を
目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) テストプラズマ装置を製作し、RF 電源に
よりプラズマを生成した。テストプラズマに
フェムト秒レーザーを入射し、その際に放出
されるプラズマからの線スペクトルの変化
から励起原子の生成を調べた。 
 
(2)プラズマは電子衝突によって自発光して

おり、レーザーによる励起原子生成を正確に
評価するためには、自発光成分を正確に差し
引く必要がある。そのため、フェムト秒レー
ザーを遮光する機構を導入し、フェムト秒レ
ーザーを入射した時の発光スペクトルと遮
光した時のスペクトルを光学系の変更一切
行わずに測定できるように工夫し、フェムト
秒レーザーの有無によるプラズマの自発光
スペクトルを正確に評価した。自発光成分を
正確に差し引くことによって、フェムト秒レ
ーザーによって生成された励起原子の数密
度変化を評価することができた。 
 

 
(3）またフェムト秒レーザーで生成された励
起原子を、高精度レーザー誘起蛍光法で計測
するため、波長可変半導体レーザーを同時入
射し、LIF 分光を行った。LIF スペクトルは、
フェムト秒レーザー入射によって増加する
ことを確認した。これは、フェムト秒レーザ
ーによって励起原子が増加したことに対応
している。以上により、フェムト秒レーザー
の高強度場を利用した能動的な誘起蛍光分
光システム構成できることを実験的に示し
た 
 
４．研究成果 
(1)テストプラズマシステムの製作 
フェムト秒レーザー入射に伴う線スペクト
ル変化を調べるため、直径 30ｍｍの放電管を
用意した。放電管は石英ガラスでできており、
その直上にプラズマからの発光を集光する
レンズ系をおいた。集光された光をＣＣＤ分
光器に入射し測定して可視光域のスペクト
ル変化を記録した。ＣＣＤ分光器は測定結果
を加算平均することができるので、等価的に
長時間露光したことと等価になる。その結果、
データーのばらつきをおさえた正確な測定
を可能にした。作成した光学系を以下に示す。 
 
 
(2) フェムト秒レーザー入射による励起原
子の生成 
 フェムト秒レーザーによる励起原子生成
を確認するため、フェムト秒レーザー入射時

 
図 1 フェムト秒レーザーを用いた能動的
誘起蛍光法概念図 



のスペクトルとレーザー入射しない時のス
ペクトルと比較した。線スペクトルの放射強
度は対応する励起原子の数密度に比例して
おり、スペクトル強度変化を測定することで、
レーザーによる励起原子の生成を評価でき
る。 
 プラズマはもともと電子衝突励起による
自発光をしており、レーザーによる励起原子

生成の評価を行うためには、自発光成分を正
確に差し引く必要がある。 
自発光成分を正確に評価するため、フェム
ト秒レーザーを遮光して、電子衝突によるプ
ラズマの線スペクトル放射をしらべた。数回
の測定により、その結果を加算平均してスペ
クトルの平均値を正確に求めた。次に、フェ
ムト秒レーザーを入射して、まったく同じ光
学系、同じ露光時間条件で測定し、その結果
からプラズマの自発光成分を差引いた。実験
はアルゴンプラズマを用いた。その結果、可
視光領域に、アルゴンの 11-13eV の励起準位
に対応した線スペクトルの増加が観測され
た。 

(3) LIF 同時入射 
フェムト秒レーザーによって生成された励
起原子を高精度LIF分光法によって測定可能
であるかどうかを実験的に確認した。 
フェムト秒レーザーと波長可変半導体レー
ザーを同時入射し、LIF 計測を行った。プラ
ズマの発光スペクトルはフェムト秒レーザ
ー入射に伴って増加することが確認されて

いるが、フェムト秒レーザーと波長可変半導
体レーザーの同時入射によって得られたス
ペクトルも有意に増加していることが確認
された。この結果は、フェムト秒レーザーに
よって生成された励起原子がLIF分光法によ
って測定可能でること、即ち、フェムト秒レ
ーザー励起による能動的誘起蛍光分光シス
テムの構成が可能であることを示している。
この手法は、実験条件の制約をほとんど受け
ないので、次世代のプラズマ物理研究の強力
なツールとなるものと思われる。 

 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計７ 件 審査有） 
1. K. Terasaka, S. Yoshimura, K. Ogiwara, M. 

Aramaki, M. Y. Tanaka: “Observation 
of Ion Stream Line Detachment and Onset 
of Azimuthal Rotaion in a Diverging 
Magnetic Field”,  IEEE Trans. on Plasma 

 
 

図 2. テストプラズマと光学測定系 
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図４．フェムト秒レーザーを用いた
能動的誘起蛍光分光システム 
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体レーザーの同時入射による能動的誘起蛍光
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