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研究成果の概要（和文）：ガス中の電極に高電圧を印加し、電極間に超短パルスレーザーを照射しプラズマを生成する
ことによりプラズマアンテナを形成した．プラズマには電流が流れ、その立ち上がり時間はレーザーのパルス幅程度と
なり、その逆数は 10の12乗 のオーダーとなり、そこからはテラヘルツ電磁波の発生が期待できる．実験では、窒素ガ
スを用いレーザーのパルス幅が 120 fs のとき 0.08 THz の電磁波が観測された．また、レーザーのパルス幅を変化さ
せ 30 fs のとき 0.3 THz の電磁波放射が観測された．このように、レーザーパルスを変化させたときの電磁波周波数
依存性は理論の予測と一致した．

研究成果の概要（英文）：The plasma antenna forms by the ultra short laser pulse irradiation to the high-vo
ltage applied electrodes in the gas. The current flows in the plasma and its rise time is expected to be s
ame time scale of laser
pulse. The emitted radiation frequency is estimated in the order of THz regime. 
In the experiments, we used nitrogen gas in the vacuum vessel, when laser pulse width is 120 fsec, we obse
rved 0.08 THz radiation pulse in the frequency, moreover 0.3 THz radiation frequency was observed by using
 30 fs laser pulse. The radiation frequency depends on the laser pulse width as expected by the theoretica
l model.
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１．研究開始当初の背景 
 人類最後の電磁波と呼ばれている周波数が
10 の 12 乗ヘルツ近傍のテラヘルツ電磁波が注
目を浴びている．テラヘルツ電磁波は、その透
過性が高いことから数多くの応用が提案され、
現在研究が進みつつある．テラヘルツ電磁波の
発生には、光伝導アンテナ (Photo conductive 
Antenna; PC アンテナ) と呼ばれる素子が一
般に広く用いられている．PC アンテナではバイ
アス電圧を印加した電極間に超短パルスレーザ
ーであるチタンサファイアレーザーを照射し、電
極間に急速に電流を流すことによってダイポー
ルアンテナを形成し、1 THz 程度の電磁波を発
生する．このアンテナは原理が単純で 1 THz 
程度の周波数までは容易に発生できるが、バイ
アス電圧として印加することのできる電圧が小さ
いため、結果的に発生する電磁波の出力も小さ
くなることが大きな欠点である．この欠点を克服
するために、高電圧電極間にレーザーによって
瞬時にプラズマを生成し、そこを流れるプラズマ
電流によってテラヘルツ放射が起こることを申請
者は考えた． 
 
２．研究の目的 
 一般にテラヘルツ電磁波の発生には,PC ア
ン テナが用いられる.これは低温成長させたガリ
ウム砒素基板上に対向させた電極を有する．電
極間にバイアス電圧(30 V 程度) を印加し、そ
の状態で電極間にチタンサファイアレーザーな
どの短パルスレーザーを照射することにより、電
極間には光伝導電流が流れる.この電流の立ち
上がり時間がピコ秒オーダーとなるため、電磁波
の発生周波数はテラヘルツ帯となる．このアンテ
ナにより高繰り返しのテラヘルツ波の発生も可能
である ．しかしながら、この PC アンテナには
大きな欠点がある.初期の印加電圧を大きくでき
ないため、電極間に流れる電流が制限され、結
果的には大出力のテラヘルツ電磁波の発生は
期待できない.この欠点を克服するために我々
はプラズマアンテナを提案した． 
 これまでのレーザー生成プラズマを利用したミ
リ波からテラヘルツ波までの領域の実験では、
プラズマのガス密度にかかわらず最大周波数が
0.2 THz である、それ以上の周波数の観測はで
きなかった．プラズマ物理学において特徴的な
周波数はプラズマ周波数であり、発生する電磁
波周波数も電子密度に強く依 存することが予
想されたが、プラズマ周波数に依存しなかった.  
ここ数年、何が最大周波数を決定するのかを探
し求めて実験を行ってきた．その過程で、レーザ
ーパルス幅に注目した．電磁気学が教えるとこ
ろでは、電磁波の源(ソース)は、流れる電流の時
間変化である．発生電磁波の電場を E とし、電
流密度を J とするとき、E と dJ/dt は比例の関
係にあり、また、電流密度 J は、J=nev と書くこ
とができることから、電流密度の時間微分は、密
度の時間微分に比例する．つまり、レーザーに
よって生成される密度の時間変化に強く依存す
ることになる．つまり、レーザーパルスの時間幅
が発生する電磁波の周波数に強く依存すること

が予測される． 
 通常の実験ではガス密度やレーザー強度は
実験パラメーターとして変化させることはできる
が、レーザーのパルス幅はレーザー装置固有の
値で変化させることはしていなかったが、それを
変化させることによって、電磁波の周波数はコン
トロール可能であることが予測された． 
 
３．研究の方法 
 実験配置を図 1 に示す．レーザーはエネルギ
ー 1 mJ、波長 800 nm、パルス幅 100 fs、繰り返
し 1 kHz のチタンサファイアレーザーである．グ
レーティングペアを調節することにより、パルス
幅を300 fsまで伸長することができる．また、レー
ザーを中空ファイバー(直径 500 m、長さ 1 m)
に通すことによって、スペクトルを広げ、さらにグ
レーティングで圧縮することによりパルス幅を 30 
fs まで短くすることができる．これにより、レーザ
ーパルスを 30 から 300 fs まで任意の幅に設
定することが可能である． 
 このようにして作ったレーザーパルス二つに分
け、一方をテラヘルツ発生のプラズマアンテナ
に照射し、他方はテラヘルツ電磁波の電場計測
の PC アンテナに導かれる(PC アンテナはテラ
ヘルツ電磁波発生にも用いられるが、ここでは
計測用の受信アンテナとしても用いる)． 
 プラズマアンテナは、ギャップ間隙 1 mm の対
向電極であり、大気中に置かれている．印加電
圧は、最大 3 kV のパルス電圧であり、レーザ
ーの繰り返し周波数 1 kHz に同期することがで
きる．また、極性は正負の両方が可能である．プ
ラズマアンテナから発生したテラヘルツ電磁波
は、放物面鏡により PC アンテナ上に集光され
る．これにより、テラヘルツ電磁波の電場波形が
計測され，FFT により電磁波周波数が求められ
る． 
 

 
図 1 実験配置図．初期に 100 fs であるレー
ザーパルスをそのまま入射する場合と、フォ
ローファイバーを用いてパルス圧縮し用い
る． 

 
４．研究成果 
 実験は、大気中で行い、テラヘルツの検出
にはPCアンテナを受信アンテナとして用い、
テラヘルツ電場を直接計測した．周波数への
変換はその波形をフーリエ変換することに



よって得た． 
 実験結果を図 2に示す． 
 

 
図 2 実験結果 

 レーザーのパルス幅は、予定通りフォロー
ファイバーを用いることによって、最小 30 
fs まで圧縮することができた．グラフを見て
分かるように、レーザーパルスを短くするこ
とよって、発生電磁波の周波数上昇が観測さ
れた．その依存性も、理論で予測された値に
近い値となった．しかしながら、予測された
最大周波数である 8 THz には一桁以上の開
きがあり、それが現在の問題となっている．    
 周波数が予測より低かった点を調べるた
めに、1 次元の粒子シュミレーションコード
を用いてその解析を行っている．その計算結
果が図 3 である．レーザー電場(図中青で表
示)によって、プラズマが生成されている（ズ
中赤で表示）ことが理解できる．プラズマ生
成の時間変化が電磁波の周波数に関係する
ので、プラズマ密度の時間微分(dn/dt)を示し
た図が、図 3 下である．パルス幅の減少にし
たがって、微分値は大きくなるが、パルス幅
が 100 fs 以下では上昇せず、一定値を取る
ことが分かった．これが実験で周波数が上昇
しない原因であると考えられる．100 fs 以下
でプラズマ密度の上昇が抑制される原因と
しては、レーザー照射初期に電極近傍でのシ
ースの形成が不完全であり、シースを横切っ
てながれる電子電流が抑制される可能性が
ある．現在、このシース形成とプラズマ電流
の関係についてのシミュレーションを実行
中である． 
 
 

 
図 3 レーザーによるプラズマ生成のシミュ
レーション結果．レーザー電場（青）ととも
にプラズマ(赤)が生成されている． 
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